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Het vernieuwde Elektor Abo-PLUS! 


Alle 11 tijdschriften incl. het dubbeldikke zomer¬ 
nummer 

Inbegrepen in het PLUS-abonnement: 
de jaargang-DVD 2009 

25% voordeliger t.o.v. losse aankoop 

Tot wel 40% korting op diverse Elektor-producten 

Welkomstgeschenk t.w.v. € 30,- 

Nooit uitverkocht, u vindt Elektor altijd stipt op tijd in 
uw brievenbus 

U leest Elektor al voordat het blad in de winkel ligt 

NIEUW: Op uw persoonlijke PLUS website hebt u 
altijd de beschikking over de laatste drie tijdschriften 
(als PDF) en een uitgebreide Elektor zoekmachine 


Vanaf nu krijgt u bij het afsluiten van 
een PLUS-abonnement exclusief 
toegang tot de nieuwe website 
www.elektor-plus.nl. Hier hebt u altijd 
de beschikking over drie digitale edities 
van Elektor als PDF (het actuele tijd¬ 
schrift en de twee ervoor). Met een sim¬ 
pele druk op de knop download u een 
artikel of zelfs het hele tijdschrift. Op 
www.elektor-plus.nl vindt u bovendien 
de meest omvangrijke Elektor zoekma¬ 
chine van het web. Maar het vernieuw¬ 
de PLUS-abonnement biedt nog veel 
meer interessante extra’s als gratis 
E-books en extra artikelen. 
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"Enkele jaren geleden kocht ik een EasyPIC4 en ik vond toen dat 
MikroElektronika hiermee de allerbeste all-round ontwikkelomgeving had 
gemaakt. EasyPICó heeft die mening opnieuw bevestigd." Roman Black 


Dankzij veel nieuwe features kunt u onmiddel¬ 
lijk beginnen met het ontwikkelen van eigen 
schakelingen. EasyPIC6 ondersteunt 8-, 14-, 

18-, 20-, 28- en 40-pens PlC-microcon- 
trollers. De mikrolCD (Hardware In-Circuit 
Debugger) zorgt voor efficiënte stap-voor- 
stap debugging. Voorbeelden in C, BASIC en 
Pascal worden bij het board geleverd. 

Volgens onderzoek zou 93,6% van onze klanten 
onze producten aanbevelen bij hun kennissen. 

Bestel het EasyPICó ontwikkelsysteem nu en 
reduceer daarmee de ontwikkeltijd van uw prototypen. 
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ONTWIKKELSYSTEEM 


Zoek uw distributeur: 
http://www.mikroe.com/en/distributors/ 
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Stabiele voeding 

De kwaliteit van een elektronische scha¬ 
keling wordt voor een groot gedeelte 
bepaald door zijn voeding. Dat geldt niet 
alleen voor audioschakelingen, maar ook 
- misschien nog wel meer - voor digitale 
schakelingen en HF-circuits. In deze 
uitgave besteden we de nodige aandacht 
aan voedingen en aanverwante zaken. 
Om te beginnen hebben we een infor¬ 
matief artikel dat beschrijft hoe je een 
gestabiliseerde voeding moet ontwerpen 
en dimensioneren vooreen bepaald 
ontwerp. Aansluitend beschrijven we 
hoe een eventueel benodigde koelplaat 
gedimensioneerd moet worden. 

En daarna kunnen we gelijk doorgaan 
naar enkele praktijkgevallen. In het 
artikel ‘5-V-power-controller’ vindt u 
een universele voeding die in tal van 
projecten kan worden toegepast. 

Dankzij een buck-boost-converter levert 
deze schakeling een stabiele uitgangs- 
spanning van 5 V bij elke ingangsspan- 
ning tussen 2 en 8 V. Ideaal dus voor 
schakelingen die uit batterijen of accu’s 
moeten worden gevoed. 

Ook heel interessant is de Powerlader. 
Dat is niet direct een voeding, maar een 
snellader. Het bijzondere van dit project 
is het feit dat een goedkope kant-en- 
klare schakelende voeding met behulp 
van enkele ingrepen en wat extra elek¬ 
tronica prima kan worden omgetoverd 
tot een snellader voor loodaccu’s. 

En nu we toch bij de accu’s zijn aanbe¬ 
land: In deze uitgave treft u ook een 
accucapaciteitsmeter aan die maar liefst 
10 cellen kan belasten tot 10 A! 

Naast al deze voedingsinformatie heb¬ 
ben we natuurlijk ook nog projecten die 
andere onderwerpen behandelen, zoals 
een handige draagbare spectrum-analy- 
ser voor de 2,4-GHz-band, een compacte 
processormodule voor het ATmega-pro- 
ject en een portable PA-systeem. 

En vergeet vooral niet het artikel over 
netvervuiling bij energiezuinige lampen 
te lezen. Het Elektor-lab heeft metingen 
verricht aan diverse soorten spaarlam¬ 
pen en dat leverde een aantal opmerke¬ 
lijke resultaten op! 

Veel leesplezier! 

Harry Baggen 



6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

8 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen 
uit de elektronicawereld. 

14 Kanalenzoeker 

Deze handige draagbare scanner meet 
alle activiteiten in de 2,4-GHz-band. 

20 Accu-checker 

Een accucapaciteitsmeter die 

1 tot 10 cellen kan meten 

met een maximale stroom van 10 A. 

26 5-V-power-controller 

Universele schakeling voor het voeden 
van 5-V-circuits bij een ingangsspannings- 
bereikvan 2...8 V. 

32 Luid en duidelijk 

Draagbaar geluidssysteem met 
ingebouwde klasse-D-versterker 
en feedback-onderdrukking 

38 Powerlader 

Bouw een goedkope schakelende voeding 
met enkele extra componenten om tot 
een accu-snellader. 

43 Labcenter 

-Wat oscilleert daar? 

- PCB’s ontwerpen is geen heksentoer! 

- Om het hardst 

47 PIC smeert motorketting 

Automatisch de motorketting smeren 
met behulp van wat elektronica en een 
ruitensproeierpomp. 

50 Klein maar fijn - de Minimodi8 

Compacte processormodule voor het 
ATmega-project met LCD, USB, I2C en 
ISP/SPI-poorten. 
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20 Accu-checker 

Accucapaciteitsmeter: 1...10 cellen, max. 10 A 

Een accupack is altijd zo goed als de zwakste cel. Met deze accu-checker kan de 
capaciteit van cellen bepaald worden, zodat op basis van die gegevens een op¬ 
timaal accupack kan worden samengesteld. Het is daarvoor belangrijk om niet 
alleen de capaciteit, maar ook de inwendige weerstand van de cellen te meten. 


32 Luid en duidelijk 

Draagbaar geluidssysteem met 
feedback-onderdrukking 

Soms is het handig als je stem nèt even wat harder gaat. Juist dat beetje extra 
volume kan genoeg zijn om het voor iedereen verstaanbaar te maken. Alleen 
moetje bij zo’n ‘mini-PA-systeem’ erg opletten met feedback. Dit project biedt 
voldoende vermogen en een effectieve feedback-onderdrukker. 


50 Klein maar fijn - de Minimodi8 

Een nieuw controllerboard voor het 
ATmega-project 

De Minimodi8 is een zeer compacte, universeel inzetbare processormodule. Hij 
beschikt standaard over veelgebruikte periferie, zoals druktoetsen, een LC-display, 
USB, I2C- en ISP/SPI-poorten. De gebruiker hoeft alleen nog de specifieke periferie 
voor zijn eigen project toe te voegen en deze met de Minimodi8 verbinden. 


56 Licht in de duisternis 

Netvervuiling bij energiezuinige lampen 

Moderne energiespaarlampen moeten ons helpen om energie in huis te bespa¬ 
ren, zoals de naam aangeeft. Maar doen ze dat ook werkelijk? In het Elektor-lab 
hebben we verschillende verschillende metingen aan energiespaarlampen ver¬ 
richt, waarbij o.a. de power factor is gemeten. Lees hier onze bevindingen. 


56 Licht in de duisternis 

Hoe zit het met de netvervuiling bij 
energiezuinige lampen, zoals fluorescen- 
tielampen en LED-lampen? 

60 Stabiel uitgangspunt 

Handleiding voor het ontwerpen 

van een gestabiliseerde voeding voor een 

elektronische schakeling. 

63 Pijnbank 

Voedingen dynamisch testen 
met eenvoudige hulpmiddelen 

64 Koelen op maat 

Online-hulpmiddelen voor het 
berekenen van de benodigde koeling van 
een component en de dimensionering 
van het koellichaam. 

69 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

70 Ontwerptips 

- Simpele IR-afstandsbediening-tester 

- Afstandsbediening voor LED’s 
op modelvliegtuigen 

- Mini dobbelsteen 

72 nano - pico - Femto! 

Klein multitasking operating system voor 
microcontrollers, dat heel zuinig 
omspringt met geheugenruimte. 

77 Retro-tronica 

Weg met de wegwerpcultuur - op bezoek 
bij Helmut Singer Elektronik in Aken. 

84 Preview 

Vooruitblik op de projecten 
van volgende maand. 
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Elektor Tools voor 


PCB-producti 

You can do it yourself! 


Om zelf PCB’s te maken en op te bouwen, zijn goede 
tools nodig. Met de Elektor Stencil Machine brengt 
u via een stencil zonder problemen de soldeer- 
pasta op de juiste plaats op de print aan. 

Met de Elektor Piek & Place Tool zet u vervolgens 
de SMD’s op de print. 


^iSÊÜjK€TÖó7KÖRTl NG 

Van € 1090,00 voor€990^0ü^ 


Elektor 

Piek & Place Tool 

Voor het manueel aanbrengen van SMT 

componenten op een PCB. 

• Instelbare antistatische armlegger 
voor stabiel plaatsen van componenten 

• Antistatisch opbergsysteem voor 
componenten 

• Magnetische plaatshouders 
voor PCB 

• Vacuümpipet is verwisselbaar 
met diverse maten 

• Onderhoudsvrije vacuümpomp 

• Bouwpakket, plus duidelijke handleiding 

450x350x100 mm | 2,5 kg | Prijs: €645,00 




hektor 


Elektor 

Stencil Machine 

Voor het accuraat aanbrengen van 
soldeerpasta op PCB’s via een stencil. 

• Nauwkeurige X,Y uitlijning van de PCB 
tafel 

• Voor enkel- en dubbelzijdige PCB’s 

• Magnetische plaatshouders voor PCB 

• Snelle en stevige fixatie van stencil 

• Stencils hebben geen fixeergaten nodig 

• Onderhoudsvrij en robuust aluminium 
frame 

• Bouwpakket, plus duidelijke handleiding 
450x300x60 mm | 5,5 kg | Prijs: €445,00 


Kijk voor meer informatie op 

www.elektor.nl/pcbtools 
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Abonnementen: 

(abonnementen@elektor.nl) 

Bestellingen: 

(verkoop@elektor.nl) 

Hoofd advertentieverkoop: 
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Advertentieverkoop Benelux: 

(advertenties@elektor.nl) 


Riet Maussen 
Tel. 046-4389424 

Nicolle v.d. Bosch 
Tel. 046-4389414 

Frank van de Raadt 
Tel. 046-4389444 

Caroline Flohr 
Tel. 046-4389444 
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Magneetveld van licht drijft nano-magneetjes aan 



(Links) Huis-tuin-en-keuken staaf mag neten hebben een noord- en een zuidpool: gelijke 
polen stoten elkaar af, terwijl ongelijke polen elkaar aantrekken. (Midden) Als met 
behulp van licht in 200 nm grote metalen U-ringetjes een op en neergaande krings- 
troom gemaakt wordt, gedraagt het U-ringetje zich als een staafmagneetje dat 500 
biljoen keer per seconde van richting verandert. De polen liggen aan weerszijden voor 
en achter het U-tje. (Rechts) De onderzoekers hebben de interactie gemeten tussen U- 
ringetjes gerangschikt in roosters. De U-ringetjes in de elektronenmicroscopie foto zijn 
200 x200 nm groot (~ 1000 maal kleiner dan de dikte van een haar). 


Een team van wetenschappers bij het FOM- 
instituut AMOLF (Stichting voor Funda¬ 
menteel Onderzoek der Materie) is er voor 
het eerst in geslaagd om met het magne¬ 
tisch veld van licht energieoverdracht tus¬ 
sen nano-elektromagneetjes aan te drijven. 
Deze doorbraak is van groot belang in de 
zoektocht naar magnetische ‘metamateri- 
alen’ waarmee lichtstralen in alle mogelijke 
richtingen afgebogen kunnen worden. Hier¬ 
mee zou het mogelijk zijn perfecte lenzen 
te maken en op termijn zelfs ‘onzichtbaar- 
heidsmantels’. De AMOLF onderzoekers 
Ivana Sersic, Martin Frimmer, Ewold Verha¬ 
gen en Vidi-laureaat en groepsleider Femius 
Koenderink publiceerden hun resultaten in 
het toonaangevende tijdschrift Physical 
Re view Letters. 

De kunstmatige ‘metamaterialen’ die de 
onderzoekers bestudeerd hebben, bestaan 
uit zeer kleine U-vormige ‘nanoringen’ van 
metaal. Het elektromagnetische veld van licht 
drijft ladingen heen en weer en veroorzaakt 
daardoor een wisselstroom in elke U-vorm. De 
kleine opening aan de bovenzijde van de ring 
zorgt er voor dat de stroom bij de frequenties 
van licht gaat rondzingen. Op deze manier is 
elke ring een klein maar sterk elektromag- 
neetje waarvan de noord- en zuidpool 500 
biljoen keer per seconde omkeren. 

Door te meten hoeveel licht er door een 
dicht rooster van deze elektromagneetjes 
heen komt, deden de onderzoekers een 
belangrijke ontdekking. Het blijkt dat, als 
de kringstroompjes in gang zijn gezet door 
licht, de magneetjes elkaar ook beïnvloe¬ 
den en kunnen aandrijven. De onderzoe¬ 
kers tonen ook voor het eerst aan dat de 
interactie met het magneetveld van licht 
in deze nieuwe materialen zeer sterk is; 
net zo sterk als de interactie met het elek¬ 
trisch veld in de beste ‘klassieke’ optische 
materialen. Met dit verbeterde begrip van 


3-daagse AVR Workshop 
met Bart Huyskens 

Woensdag 3 , 10 en 17 maart organiseert 
Elektor van 13:00 tot 21:30 uur de drie¬ 
daagse workshop AVR microcontroller IN- 
SIDE-OUT. De workshop vindt plaats in het 
Hotel Park Plaza Mandarin te Eindhoven en 
wordt geleid door Bart Huyskens, docent 
Elektronica aan het Sint-Jozefinstituut te 
Schoten. 


de nano-magneetjes en hun interactie met 
licht hebben de onderzoekers alle ingredi¬ 
ënten in handen om licht in willekeurige 
banen te leiden. 

Staafmagneten kennen we allemaal: het zijn 
zogenaamde ‘dipolen’ met een noordpool 
en een zuidpool die de neiging hebben om 
eikaars tegenpolen aan te trekken en gelijk¬ 
soortige polen af te stoten. Ook weten we 
dat magneten zich richten langs een mag¬ 
neetveld zoals een kompas. Op deze manier 
kun je met magneetvelden magneten mani¬ 
puleren. En andersom kun je met behulp 
van magneten controle uitoefenen over 
magneetvelden. Deze alledaagse intuïtie 
werkt bijzonder goed voor langzaam ver¬ 
anderende magneetvelden, maar niet voor 
zeer snel veranderende magneetvelden. 
Licht is een elektromagnetische golf die 
bestaat uit een zeer snel op- en neergaand 
elektrisch veld en een bijhorend magneet¬ 


De workshop heeft als doel om de AVR 
microcontroller in 3 dagen tijd zo volledig 
mogelijk te leren doorgronden. De ATMEL 
AVR 8-bit microcontroller is enorm krach¬ 
tig en is vooral door de gratis software-tools 
heel populair. 

Door de enorm snelle evolutie van hard¬ 
ware naar software zijn vele elektronici de 
laatste jaren de aansluiting kwijt geraakt. 
Na deze 3 -daagse workshop bent u weer 
helemaal up to date! Aan de hand van de 


veld. In principe kun je elektromagnetische 
golven naar believen sturen door zowel het 
elektrisch veld als het magneetveld van licht 
te manipuleren. Maar bij de hoge frequen¬ 
ties van licht (500 THz) reageren atomen 
nauwelijks op magneetvelden. Hierdoor 
hebben normale materialen alleen controle 
over het elektrisch veld van licht, niet over 
het magneetveld. Dit betekent dat normale 
optica (lenzen, spiegels en glasfibers) moet 
werken met een handicap. Maar met de 
kunstmatige ‘metamaterialen’ in deze con¬ 
trole dus wel mogelijk. 

Voor zijn baanbrekende onderzoek ontving 
Femius Koenderink in 2006 een Veni uit de 
Vernieuwingsimpuls van NWO. Op dins¬ 
dag 24 november maakte NWO bekend 
dat hij nu ook een Vidi in de wacht heeft 
gesleept. 

Meer info: www.amolf.nlwww.fom.nl 
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datasheet leert u de hardware van de AVR 
kennen en de AVR microcontroller te pro¬ 
grammeren en te simuleren in Assembly en 
C. Flowcode wordt als programmeertool 
gedemonstreerd maar niet uitgediept. Het 
is een hands-on workshop, dus de theorie is 
beperkt en u kunt zelf snel aan de slag. 

Na afloop bent u in staat alle aspecten van 
de datasheet van de AVR zelf correct te 
interpreteren en te gebruiken. U kunt de 
microcontroller programmeren en simu¬ 
leren in Assembly en C (AVR Studio) en u 
begrijpt het nut van Flowcode. 

De cursist kan de microcontroller program¬ 
meren om: 

l/O-bewerkingen uit te voeren 
Te reageren op externe interrupt events 
Timer/counter en real-time functies uit 
te voeren 

PWM-signalen te genereren 
Een Uart-communicatie (RS232) op te zet¬ 
ten tussen microcontrollers of met de pc 
Meerdere analoge signalen in te lezen en 
te verwerken 

Te werken met de verschillende beschik¬ 
bare geheugens (RAM, EEPROM, FLASH) 
Voor elke cursist is een pc en de nodige 
hardware (E-blocks of STK500) voorzien. 
De cursist krijgt de oplossingen van alle 
oefeningen mee na de les. Enige basisken¬ 
nis van elektronica, digitale technieken en 
computervaardigheden (Windows) zijn 
wel vereist. Er wordt geen voorkennis met 
betrekking tot microcontrollers of program¬ 
meren verwacht, al is enige voorkennis wel 
meegenomen. 

Meer informatie: www.elektor.nl/avrworkshop 


Nieuwe Yokogawa mixed- 
signal oscilloscopen 

Yokogawa heeft een nieuwe serie hoog¬ 
waardige oscilloscopen geïntroduceerd, 
waarvan de Yokogawa DLM6000 mixed-sig- 
nal oscilloscoop het vlaggenschip vormt. De 
meest in het oog springende eigenschappen 
zijn de bandbreedte tot 1,5 GHz, een groot 
geheugen per kanaal van 6,25 Msamples, 
een intuïtieve grafische interface en een 
aantal geavanceerde analysefuncties. 

In totaal bestaat de nieuwe serie uit vijf 4- 
kanaals modellen; twee mixed signaal oscil¬ 
loscopen met een capaciteit van 16 of 32 
bits voor logische signalen en bandbreed¬ 
tes van 500 MHz en 1 GHz (DLM6000) en 
drie versies met een bandbreedte van res¬ 


pectievelijk 500 MHz, 1 GHz en 1,5 GHz 
(DL6000). De maximale samplingfrequentie 
van alle uitvoeringen (met uitzondering van 
de DL6154) is 5 GS/s. De DL6154 heeft een 
samplingfrequentie van 10 GS/s. De 16/32- 
bit logic-inputs van de DLM6000-model- 
len hebben, afhankelijk van de gebruikte 
probe, een toggle-snelheid van 250 MHz 
(100 kOhm) of 100 MHz. De nieuwe serie is 
scherp geprijsd: zo is de 16-bits oscilloscoop 
met 100 MHz logic-sensor (type DLM6054) 
al leverbaar vanaf € 10.900. 

Bij de ontwikkeling van de nieuwe gebruiks¬ 
vriendelijke interface heeft Yokogawa 
gebruik gemaakt van de input die zij uit een 
grootschalig marktonderzoek heeft verkre¬ 
gen. Dat is onder meer terug te vinden in 
het innovatieve bedieningspaneel, waarin 
verlichte knoppen en nieuwe visuele ele¬ 
menten zijn verwerkt. Verder zijn de menu’s 
nu trapsgewijs ingedeeld en beweegt de 
selectieknop in vier richtingen. Ook Yoko- 
gawa’s unieke ‘jog-shuttle’ is in het ontwerp 
verwerkt. 

De combinatie van 32-bit logische ingangen 
en vier high-speed analoge kanalen maakt 
de mixed signaal modellen ideaal voor het 
testen en debuggen van embedded syste¬ 
men. Dankzij ingebouwde Windows-moge- 
lijkheid en een scala aan software-drivers 
kunnen de instrumenten eenvoudig geïn¬ 
tegreerd worden in geautomatiseerde 
testsystemen. 

De instrumenten combineren hoge-snel- 
heid-acquisitie en korte responsetijden met 
een zeer hoge updatesnelheid tot 25.000 
golfvormen per seconde en per kanaal, een 
geschiedenis-geheugenfunctie voor een 


efficiëntere golfvormobservatie en -analyse 
en krachtige zoom- en zoekfuncties. 

Met de dual-window zoom-functie kan 
gelijktijdig op twee gebieden worden inge¬ 
zoomd. Hierbij kunnen twee afzonderlijke 
zoomfactoren en -posities met verschil¬ 
lende tijdschalen worden ingesteld en 
getoond. Met de seriële busanalyse-opties 
kunnen analyses worden uitgevoerd op l 2 C-, 
SPI-, CAN-, LIN- en UART-bussystemen. Trig- 
gers voor deze bustypen worden standaard 
in het pakket meegeleverd. Door gebruikte 
maken van snelle processoren kan de seriële 
busanalyse real-time worden uitgevoerd. 
Hierdoor kan bij het troubleshooten een¬ 
voudig onderscheid worden gemaakt tus¬ 
sen gedeeltelijke softwarefouten en golf- 
vormproblemen in de fysieke laag. Met de 
dual-window zoomfunctie kunnen 2 bussen 
bij verschillende snelheden gelijktijdig wor¬ 
den geanalyseerd en getoond. 

Meer info: 

http://tmi.yokogawa.com/bx/ea 


Extra atoomklok zorgt 
voor nauwkeurigere 
wereldtijd 

In het Duitse nationale meetinstituut Physi- 
kalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) is 
een vierde primaire atoomklok in gebruik 
genomen, die bijdraagt aan de bepaling 
van de wereldwijde tijdstandaard UTC. 
Hierdoor is het PTB het tweede meetinsti- 
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tuut in de wereld dat met vier primaire klok¬ 
ken aan UTC bijdraagt. De nieuwe atoom¬ 
klok is de tweede bij het PTB van het type 
cesium-fonteinklok. Door vergelijking van 
de output van beide klokken is een nauw¬ 
keurigere tijdsbepaling mogelijk. Dit is van 
belang voor bijvoorbeeld GPS, astrono¬ 
mische metingen, telecommunicatie en 
natuurkundig onderzoek. 

UTC wordt door het internationale bureau 
voor maten en gewichten (BIPM, Bureau 
International des Poids et Mesures) vast¬ 
gesteld door middeling van de gegevens 
van zo’n 300 atoomklokken in wereldwijd 
60 tijdsinstituten. Deze klokken werden tot 
nu toe aangestuurd door twaalf primaire 
atoomklokken, waaronder drie in het PTB. 
Vooreen nog betere nauwkeurigheid is hier 
nu de tweede cesium-fonteinklok van het 
PTB aan toegevoegd. 

In een cesium-fonteinklok worden cesium- 
atomen eerst met behulp van laserstralen 
sterk afgekoeld waardoor de bewegings- 
snelheid van deze atomen afneemt tot 
enkele centimeters per seconde. Vervolgens 
wordt de zo gevormde wolk van ‘langzame’ 
cesiumatomen als een fontein tot ongeveer 
één meter hoogte geduwd, waarna de ato¬ 
men als waterdruppels omlaag vallen. Tij¬ 
dens deze val worden ze met microgolven 
bestraald. Bij een bepaalde microgolffre¬ 
quentie gaan de cesiumatomen over naar 
een andere energietoestand. De microgolf¬ 
frequentie is op dat moment exact gelijk aan 
de resonantiefrequentie van de cesiumato¬ 
men. Deze frequentie bepaalt de duur van 
de standaardseconde in UTC. 

Meer info: www.ptb.de 


Laserlichtflitsen zorgen voor snellere harde schijven 

Onderzoekers van de Technische Univer- 
siteit Eindhoven (TU/e) onder leiding van 
prof. dr. Bert Koopmans hebben een ver¬ 
klaring gevonden voor het feit dat in som¬ 
mige magnetische materialen de enen en 
nullen tot duizend maal sneller met laser¬ 
licht te schakelen zijn dan in andere mate¬ 
rialen. De nieuwe inzichten zijn van groot 
belang voor het kleiner en sneller maken 
van harde schijven en andere (nieuwe) 
vormen van gegevensopslag. 

Fabrikanten van harde schijven zijn altijd op zoek naar nieuwe methoden om meer bits per 
vierkante centimeter kwijt te kunnen. Een probleem hierbij is dat bij het kleiner maken 
van de domeinen (de magnetische gebiedjes waar een ‘1’ of een ‘0’ in kan worden opge¬ 
slagen) de gevoeligheid van deze gebiedjes voor de temperatuurtrilling van de atomen in 
het materiaal toeneemt. Hierdoor neemt de kans toe dat het magneetveld in zo’n gebiedje 
door deze temperatuurtrilling van richting verandert, waardoor bijvoorbeeld een ‘1 ’ spon¬ 
taan in een ‘0’ verandert. 

Dit verschijnsel kan worden tegengegaan door een magnetisch sterker materiaal te 
gebruiken, maar daardoor wordt ook het schrijven van de informatie moeilijken De oplos¬ 
sing hiervoor is om het materiaal plaatselijk met een laserflits te verwarmen, waardoor 
het magneetveld makkelijker kan worden veranderd. Na afkoelen is de informatie dan 
vastgelegd. 

Het onderzoek van de TU/e maakt duidelijk hoe de magnetische informatie (in feite een 
snel draaiende beweging van de elektronen) kan worden overgedragen aan atomaire 
trillingen in hetzelfde materiaal. Hiermee wordt het verschil in schakelsnelheid tus¬ 
sen verschillende materialen verklaard, en ook de invloed van de laserintensiteit op de 
schakelsnelheid. 

De resultaten van het onderzoek werden op 14 december 2009 gepubliceerd in de online 
editie van Nature Materials. 

Meer info: http://w3.tue.nl 



Trekken aan koord levert gratis energie 

De Amerikaanse firma Easy Energy heeft 
een kleine met handkracht aangedreven 
generator op de markt gebracht, waarmee 
kleine draagbare apparaten zoals GSM’s, 

PDA’s, digitale camera’s en MP3-spelers 
opgeladen kunnen worden. De lader met de 
benaming YoGen is slechts 55 x 90 x 23 mm 
groot en bevat als energiebuffer een Li-ion- 
accu van 650 mAh. Het bijzondere van de 
YoGen is de manier waarop men de inge¬ 
bouwde accu oplaadt. Dat gebeurt niet - 
zoals bij soortgelijke laders - door draaien aan een hendel, maar door het trekken aan een 
koord, net zoals je de benzinemotor van een grasmaaier start. Een aantal malen trekken aan 
het koord is al voldoende om de ingebouwde accu gedeeltelijk op te laden. 

Op deze wijze kan men eenvoudig energie opwekken in situaties waar geen netvoeding 
aanwezig is, bijvoorbeeld tijdens een trektocht. Het apparaatje kost circa 40 dollar en 
weegt slechts 98 g. Door middel van een mini-USB-aansluiting en een kabel met verschil¬ 
lende verloopstekers kunnen allerlei apparaten met de lader worden verbonden. 

Easy Energy biedt ook nog een grotere versie aan, de YoGen Max met een capaciteit van 
circa 60 W, waarmee men met behulp van een voetpedaal energie kan opwekken voor het 
bijladen van bijvoorbeeld een laptop. 

Meer info: www.easy-energy.biz 
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3D-processoren voor energiezuinige pc’s 

Een onderzoeksteam van 
IBM en de technische 
hogescholen van Lau- 
sanne en Zürich is bezig 
met de ontwikkeling van 
superkrachtige maar 
energiezuinige processo- 
ren die zijn gebaseerd op 
een 3D-architectuur. Bij 
dit project met de naam 
CMOSAIC wordt gebruik 
gemaakt van meerdere 
kernen (multicore tech¬ 
nologie), die echter niet 
zoals gebruikelijk naast 
elkaar worden geplaatst 
maar boven elkaar. Door 
deze 3D-‘stapeling’ is het 
mogelijk om het gehele 
oppervlak van een kern 
doormiddel van 100 tot wel 10.000 verbindingen per mm 2 met de boven- of onderlig¬ 
gende kern te koppelen. Hierdoor kan het interne datatransport in de processor tien keer 
sneller plaatsvinden bij gelijkblijvend energieverbruik. 

Om de verschillende kernen goed te kunnen koelen, wordt een nieuw koelsysteem ont¬ 
worpen dat bestaat uit kanaaltjes met een diameter van 50 jim die tussen de kernen wor¬ 
den aangebracht. Door deze kanaaltjes stroomt een vloeibaar koelmiddel, dat verdampt 
en daarbij warmte aan de kernen onttrekt. De damp wordt in een condensor weer in vloei¬ 
bare staat teruggebracht en vervolgens weer in de kanaaltjes gepompt. De onderzoekers 
verwachten in de loop van 2010 een werkend prototype van dit koelsysteem te kunnen 
presenteren, maar dan nog zonder processor. De introductie van complete 3D-chips met 
de nieuwe architectuur wordt in 2015 verwacht. 

Meer info: http://actualites.epfl. ch/presseinfo-com?id=843 


Today's microchips 
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AMPLIMO 

RINGKERN 

TRANSFORMATOREN 

De grootste reeks ringkerntrans- 
formatoren direkt uit voorraad 
leverbaar van 15 tot 3000VA. 
Met KEMA KEUR, ENEC, 
CE en UL/CSA keurmerken 

115V- ringkerntrafo’s 
230V-ringkerntrafo’s 
400V-transformatoren 
Medische scheidings trafo’s, 
Halogeentrafo’s 
100V-lijntrafo’s 
ringleidingtrafo’s 
signaaltrafo’s 
uitgangstrafo’s voor 
bu ize n ve rste rke rs 
voedingstrafo’s voor 
bu ize nve rste rke rs 
step-up trafo’s voor ESL 


Efficiënte 

powertransistor van 
galliumnitride 

Onderzoeker Junxia Shi van de Cornell Uni- 
versity heeft een zeer efficiënte vermo- 
genstransistor gemaakt die is gebaseerd op 
galliumnitride in plaats van het gebruike¬ 
lijke silicium. De transistor heeft een door- 
laatweerstand (‘on-resistance’) die tien 
tot twintig maal lager is dan die bij siliciumtransistoren. Door deze lage doorlaatweer- 
stand worden de vermogensverliezen beperkt. Galliumnitride zorgt niet alleen voor een 
lagere doorlaatweerstand, maar het materiaal heeft ook een veel hogere doorslagspan- 
ning (3 miljoen volt per centimeter) dan silicium (250.000 volt per centimeter). Door deze 
twee eigenschappen wordt de nieuwe transistor als de basis gezien voor de ontwikkeling 
van vermogensschakelingen in toepassingen zoals laptops, hybride auto’s, windmolens 
en naar alle waarschijnlijkheid ook in schepen van de Amerikaanse marine. Deze laatste 
is namelijk sinds tien jaar sponsor van het onderzoek naar galliumnitride-transistoren in 
het Lester Eastman laboratorium van de Cornell University. 

Junxia Shi, die de transistor ontwikkelde, heeft inmiddels een voorlopig patent op de tran¬ 
sistor gekregen. 

Foto: junxia shi Meer info: www.news.cornell.edu/stories/Decog/CaNtransistor.htmI 



Ringkerntrafo’s op maat!! 
MET KEMA KEUR en/of 
UL keurmerk 

Bel of mail voor een offerte 


Amplimo BV 
Industrieweg 14 
7161BX NEEDE 

Tel.: 0545-28 3456 
Fax.: 0545-28 3457 


email: 

info@amplimo.nl 

internet: 

www.amplimo.nl 
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LED-verlichting wijst 
vliegtuigen de weg 

Een toename van het aantal passagiers 
en het vrachtverkeer in het internationale 
luchtruim stelt steeds hogere eisen aan 
de veiligheid. Vanwege de grote invloed 
op de veiligheid van passagiers besteden 
vliegveldexploitanten veel aandacht aan 
de verlichting van start- en landingsbanen 
en de taxibanen. Lichtspecialist OSRAM en 
Safegate, een bebakening- en besturings- 
expert op vliegvelden, hebben gezamenlijk 
robuuste en energiezuinige LED’s voor taxi¬ 
banen ontwikkeld. 

De omstandigheden op luchthavens stellen 
armaturen en lampen zwaar op de proef. De 
systemen moeten bestand zijn tegen sterk 
wisselende temperaturen en trillingen en 
moeten tegelijkertijd ook aan precies vast¬ 
gelegde kleurenspectra en lichtverdelingen 
voldoen. 



OSRAM en Safegate hebben een LED- 
module ontwikkeld voor de Zelion product- 
familie voor luchthaventoepassingen, met 
twee tot acht LED’s in de kleuren geel, groen 
en rood, die aan deze eisen voldoet. De 
module kan voor talrijke doeleinden inge¬ 
zet worden, bijvoorbeeld in verschillende 
start- en landingsbaantoepassingen zoals 
het taxibanenstelsel en de slagbomen. 

Het was onder meer een uitdaging om de 
lens ondanks de extreme milieu- en veilig- 
heidsomstandigheden betrouwbaar op de 
printplaat te bevestigen. Samen met Safe¬ 
gate heeft Osram een manier gevonden om 
een robuuste efficiënte LED-oplossing te 
ontwikkelen, die voldoet aan de buitenge¬ 
woon strenge eisen van het internationale 
luchtverkeer. 

De LED-printplaat maakt het mogelijk aan¬ 
zienlijk te besparen op energie: 2 LED’s van 
elk 3 watt (groen) of slechts 2,5 watt (rood 
en geel) vervangen een 40 watt halogeen¬ 
lamp. De onderhoudskosten kunnen even¬ 
eens sterk verminderd worden, omdat de 


levensduur van een LED minstens drie keer 
zo lang is als die van een halogeenlamp. 
De LED-modules zijn eenvoudig dimbaar 
en doordat de LED’s direct gekleurd licht 
geven, is ook het gebruik van kleurfilters 
overbodig. Het kleurenspectrum van de toe¬ 
gepaste LED’s voldoet aan alle wereldwijde 
standaarden, zodat ze zonder beperkingen 
internationaal ingezet kunnen worden. 

Meer info: www.osram-benelux.com 
www.safegate.com 


Accu’s van papier 

Onderzoekers van de Stanford University 
zijn er in geslaagd om accu’s en supercon- 
densatoren te maken die bestaan uit papier 
dat bedekt is met een speciale inkt. De 
papieren accu’s zijn ultralicht, buigbaar en 
bestand tegen verkreukelen en onderdom¬ 
peling in zure of basische oplossingen. 

De onderzoekers gebruiken inkt die is 
samengesteld uit koolstof nanobuisjes en 
zilveren nanodraden. Door de kleine afme¬ 
tingen van de samenstellende componen¬ 
ten hecht de inkt sterk aan het poreuze 
papier, waardoor een duurzaam geheel 
ontstaat. De hechting van de inkt is beter 
dan bij de plastic accu’s waarmee de onder¬ 
zoekers eerder experimenteerden. Door de 
grote oppervlakte/volumeverhouding van 
papier is dit materiaal in het voordeel ten 
opzichte van andere accuprincipes. Boven¬ 
dien kan een supercondensator van dit 
materiaal naar schatting 40.000 maal wor¬ 
den geladen en ontladen. 



Papier heeft vele toepassingsmogelijkhe¬ 
den. Volgens Yi Cui die het onderzoek leidt, 
is het zelfs denkbaar om energie op te slaan 
in met dit papier behangen muren van een 
kamer. 

Omdat de productie van de accu’s simpel¬ 
weg bestaat uit het aanbrengen van inkt 
op papier, wordt verwacht dat deze al snel 
commercieel kunnen worden toegepast. 
De resultaten van het onderzoek zijn gepu¬ 


bliceerd in “Proceedings of the National 
Academy of Sciences”. 

Meer info: www.stanford.edu 


Fotonenmanagement 
verbetert opbrengst 
zonnepaneel 



Extreem dunne en flexibele zonnecellen van 
silicium met hoog rendement zijn de zon¬ 
necellen van de toekomst, aldus professor 
Miro Zeman. Dat stelt hij in zijn intreerede 
als hoogleraar ‘Photovoltaic Materials and 
Devices’ aan de TU Delft. Zeman en zijn 
groep van onderzoekers zullen de komende 
jaren de dunnefilm-zonnecel op basis van 
silicium verbeteren. Dunnefilm-silicium 
zonnecellen - de zonnecel op de rol - zijn 
goedkoper en flexibeler toe te passen dan 
de huidige kristallijn-silicium zonnecellen. 
Bovendien wordt tijdens de productie veel 
minder materiaal en energie gebruikt. 
Zonne-energie wordt door velen gezien als 
de energiebron van de toekomst. Immers: 
er valt zo’n 10.000 keer meer zonne-ener¬ 
gie op aarde dan er energie wordt gebruikt. 
Maar de huidige zonnepanelen zijn duur en 
het rendement is beperkt. Een manier om 
zonnecellen goedkoper te maken, is een 
veel dunnere laag halfgeleidermateriaal te 
gebruiken. De laag halfgeleidermateriaal in 
dunnefilm-zonnecellen is zo’n 1.000 keer 
dunner dan bij de reguliere kristallijn-sili¬ 
cium zonnecellen die nu op de daken lig¬ 
gen. Dat maakt ze goedkoper. Bovendien 
zijn ze buigzaam en daardoor flexibeler 
toe te passen. Het rendement is echter nog 
laag: de eerste dunnefilm-silicium zonne¬ 
cel in 1976 had een rendement van 2,4%, 
de huidige dunnefilm-silicium zonnecel¬ 
len zetten ongeveer 10% van het invallende 
zonlicht om in elektriciteit. De verwachting 
is dat het rendement zo’n 15% zal bereiken 
in de nabije toekomst. Hoewel dunnefilm- 
zonnecellen van allerlei materialen gemaakt 
kunnen worden, gelooft Zeman in silicium: 
“Materialen als tellurium en indium zijn 
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schaars, silicium (bewerkt zand) is dat niet. 
Dat maakt silicium zeer geschikt voor groot¬ 
schalige toepassing.” Zeman’s groep draagt 
bij aan de ontwikkeling van flexibele zonne¬ 
cellen van Nuon dochteronderneming Heli- 
anthos. Nuon opende in juni 2009 de eerste 
proeffabriek in Arnhem. 

Zeman’s onderzoeksgroep richt zich spe¬ 
cifiek op het ontwikkelen van materialen 
en systemen voor fotovoltaïsche zonnecel¬ 
len met behulp van nanotechnologie. De 
groep zal zich de komende jaren richten 
op het verbeteren van het rendement van 
dunnefilm-silicium zonnecellen door het 
toepassen van fotonenmanagement, het 
sturen van de invallende lichtdeeltjes zodat 
een deeltje zoveel elektronen losschiet en er 
een zo groot mogelijke elektrische stroom 
ontstaat. Dat kan bijvoorbeeld door een 
foton schuin door het materiaal te leiden of 
door de deeltjes terug te kaatsen. Op deze 
manier wordt de optische dikte van de cel 
tientallen keer groter. 

Meer info: www.energie.tudelft.nl 

Illustratie: Miro Zeman 


Fijnafstemming voor 
terahertz-lasers 

Onderzoekers van het Massachusetts 
Institute of Technology (MIT) hebben een 
eenvoudige methode ontdekt om de fre¬ 
quentie van kwantum-cascade-lasers te 
beïnvloeden. Deze lasers, die werken in 
de terahertz-frequentieband, staan op dit 
moment erg in de belangstelling vanwege 
hun toepassing bij veiligheidscontroles op 
bijvoorbeeld vliegvelden. De straling dringt 
door kleding, plastic en de menselijke huid 
heen, maar wordt veiliger geacht dan rönt¬ 
genstraling. Voor een juiste detectie van de 
chemische samenstelling van objecten zijn 
verschillende laserfrequenties nodig. 

De frequentie van een halfgeleider-laser kan 
worden gewijzigd door de lengte van de tril¬ 
holte te wijzigen. Dit is te vergelijken met 



het drukken op een vioolsnaar waardoor de 
lengte en dus ook de toonhoogte wijzigt. 
Deze methode is echter in de praktijk niet 
goed bruikbaar bij kwantum-cascade-lasers. 
Een andere manier om de toonhoogte van 
een snaar te veranderen is het veranderen 
van de dikte van de snaar (vioolsnaren voor 
lage tonen zijn dikker dan snaren voor hoge 
tonen). De onderzoekers zijn er in geslaagd 
dit principe op de terahertz-laser toe te 
passen. In een dunne laser bewegen de 
lichtgolven zich zowel longitudinaal (in de 
lengterichting) als transversaal (loodrecht 
daarop). De onderzoekers hebben ontdekt 
dat de transversale golf, en daarmee de dia¬ 
meter en dus ook de frequentie, kan worden 
beïnvloed door bepaalde materialen in de 
buurt te houden. Een blokje ijzer verhoogt 
de frequentie, en een blokje silicium ver¬ 
laagt deze. De mate van verandering wordt 
bepaald door de afstand tussen de blokjes 
en de laser. 


ziekte-indicatoren, gewoonlijk proteïnen, 
die in het bloed van een mens kunnen wor¬ 
den aangetroffen. 

Voor dit doel hebben de IBM-wetenschap- 
pers een silicium chip van circa 1 x 5 cm 
ontwikkeld waarop series van micrometer- 
grote kanaaltjes zitten. Door deze kanaaltjes 
loopt de te testen vloeistof in circa 15 secon¬ 
den, een tijd die veel korter is dan bij traditi¬ 
onele testprocédé’s. De microfluide-chip is 
het resultaat van bijna driejaar onderzoek. 

Meer info: 

www.zurich.ibm.com/news/09/lab_on_a_chip.html 


Compact Linux- 
computertje voor meten, 
sturen en regelen 



De resultaten van het onderzoek zijn gepu¬ 
bliceerd in het decembernummer van het 
tijdschrift Nature Photonics. 

Meer info: 

http://web.mit.edu/newsoffice/2009/tunable- 

terahertz-1204.html 

Illustratie: Ch ristin e Daniloff 


De Duitse firma Taskit biedt met de PortuxG20 
een nieuwe single-board computer aan, die 
is uitgerust met een AT91SAM9G20- 
processor die op een klok¬ 
frequentie van 
400 MHz 


draait. Het 
board is voorzien van 
64 MB SDRAM en 128 MB NAND-flash. 

De PortuxG20 bezit verschillende interfaces 
voor onder andere ethernet, USART, USB 
2.0 Full Speed, Micro SD Card, JTAG en heeft 
ook een Portux Extension Bus (PXB). Via 
deze PXB zijn nog meer interfacemogelijk¬ 
heden beschikbaar, zoals SSC, SPI, TWI, een 
externe SD-Card-interface, een 4-kanaals 10- 
bits ADC, een 16-bits brede parallelle bus en 
maximaal 64 digitale l/O-poorten. 

De compacte single-board computer met 
afmetingen van 100x75x17mmis ideaal 
voor allerlei meet- en regeltoepassingen. Het 
besturingssysteem Linux is samen met de 
bootloader ‘U-Boot’ en de ‘JamVM’ (Java Vir¬ 
tual Machine) met ‘GNU Classpath’ (Java Class 
Library) al geïnstalleerd op het board, zodat 
men hiermee direct aan de slag kan gaan. 

Meer info: 

www.taskit.de/produkte/ portuxg2o 


Microfluide-chip 
detecteert ziektes 
binnen seconden 


Onderzoekers van IBM in Zwitserland heb¬ 
ben een diagnostische test op basis van een 
innovatieve silicium chip ontwikkeld, waar¬ 
mee zeer snel en met een geringe hoeveel¬ 
heid bloed een test kan worden uitgevoerd 
die een groot aantal ziektes kan detecte¬ 
ren, waaronder ook hartziektes, een van 
‘s werelds belangrijkste doodsoorzaken. 
De resultaten zijn zo snel beschikbaar en 
zo nauwkeurig dat een dokter met behulp 
van een geringe hoeveelheid bloed van een 
patiënt die net een hartaanval heeft gehad, 
meteen kan bepalen wat er aan de hand is 
en dan de juiste actie kan ondernemen. 

De Zwitserse IBM-onderzoekers Luc Gervais 
en Emmanuel Delamarche berichtten in het 
decembernummer van het vaktijdschrift 
‘Lab on a Chip’ dat ze in samenwerking met 
het universiteitsziekenhuis van Basel een 
nieuwe diagnostische test hebben ontwik¬ 
keld die door middel van capillaire krach¬ 
ten geringe hoeveelheden serum of bloed 
kan onderzoeken op de aanwezigheid van 
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Spectrum-speurneus 

Portable scanner voor de 2,4-GHz-band 






l J .ir,^|4rr 



Marcel Romijn (NL) 

De 2 , 4 -GHz-band wordt tegenwoordig 
veelvuldig gebruikt voor draadloze 
verbindingen tussen allerlei apparaten. 
Dat geeft nogal eens problemen met 
draadloze netwerkverbindingen, omdat 
verschillende netwerken in de buurt 
op hetzelfde kanaal zitten te zenden. 
Met deze handige draagbare scanner 
kun je snel en eenvoudig bepalen welke 
frequenties in je omgeving worden 
gebruikt en welke kanalen je beter niet 
kunt kiezen voor de verbinding van je 
eigen draadloze netwerk. 


De wereld om ons heen zit vol met elek¬ 
tromagnetische signalen. Een aantal delen 
van het elektromagnetische spectrum mag 
gebruikt worden zonder dat daar een licen¬ 
tie voor nodig is. Een band die de laatste 
jaren sterk in opmars is, is de 2,4-GHz-band 
(één van de zogenaamde ISM banden, zie 
[1 ]). Er zijn veel toepassingen die van deze 
band gebruik maken. Om er een aantal te 
noemen: WiFi-LAN, BlueTooth, draadloze 
peripherals voor de computer, zenders voor 
afstandbestuurde modelauto’s en vliegtui¬ 
gen, draadloze muziekspelers en luidspre¬ 
kers, enzovoorts. Maar ook ‘stoorzenders’ 
zoals de magnetron zitten in deze band. 

Naarmate er meer gebruik wordt gemaakt 
van deze band wordt de kans steeds groter 
dat de toepassingen elkaar onderling gaan 
beïnvloeden of zelfs storen. Als er storingen 
optreden, hoe ga je dan op zoek naar de oor¬ 


zaak? Eén oplossing is een scanner die kan 
laten zien welke signalen er op de 2,4-GHz- 
band uitgezonden worden, zoals de ‘2,4 GHz 
WiFi spectrum-analyser’ die enkele jaren 
geleden in Elektorwerd gepubliceerd [2]. 

De hier voorgestelde 2,4-GHz-scanner is 
daarop gebaseerd, maar deze heeft ten 
opzichte van het oorspronkelijke ontwerp 
één groot voordeel: hij is uitgevoerd als een 
draagbaar apparaat met een eigen display, 
er is dus geen aparte pc of laptop meer 
nodig. Een ingebouwde microcontroller 
scant de 2,4-GHz-band en toont het resul¬ 
taat op een grafisch LCD-scherm. De scan¬ 
ner maakt hiervoor gebruik van dezelfde 
CYWUSB6935-module van Cypress Semi- 
conductors, maar omdat deze direct via 
de SPI-interface van de microcontroller 
wordt aangestuurd, wordt er een stuk snel¬ 
ler gescand. 


Hoe het werkt 

Deze scanner werkt op precies dezelfde 
wijze als de eerder gepubliceerde 2,4 GHz 
spectrum-analyser. 

Van de CYWUSB6935-module (zie blok- 
schema figuur 1) wordt alleen het RSSI 
deel (Received Signal Strength Indicator) 
gebruikt. De microcontroller stemt de 
frequentiesynthesizer steeds af op één 
van de kanalen van de 2,4-GHz-band en 
wacht tot de module de signaalsterkte 
van de desbetreffende band heeft geme¬ 
ten. Dan schakelt hij over naar het vol¬ 
gende kanaal. Zodra alle kanalen van de 
band op deze manier gescand zijn, wordt 
het meetresultaat gebruikt om een gra¬ 
fiek te tekenen op het LCD-scherm. Om 
snelle veranderingen niet te missen, kan 
elk kanaal meerdere malen achter elkaar 
gescand worden. 


M 


02-2010 elektor 














WIFI-ANALYSER 


De schakeling 

De schakeling (zie figuur 2) is heel rechttoe- 
rechtaan en bestaat uit een aantal hoofdon¬ 
derdelen: een microcontroller voor de bestu¬ 
ring (IC2), de CYWUSB6935 om de 2,4-GHz- 
band te scannen (MODI), een Nokia 3310 
LCD-module voor de uitvoer (NOKIA3310) 
en drie druktoetsen voor de invoer (S2...S4). 
Omdat zowel de CYWUSB6935 als de LCD- 
module op 3,3 V werkt, is er voor gekozen 
om de microcontroller ook op 3,3 V te laten 
werken. Een low-drop spanningsregelaar 
zorgt voor een nette 3,3 V, ook als de scha¬ 
keling met vier (oplaadbare) AA- of AAA- 
batterijen gevoed wordt. 

De CYWUSB6935-module en de LCD- 
module worden, zoals al opgemerkt, aan¬ 
gestuurd door de microcontroller via de 
SPI-bus. Connector KI is ook op de SPI-bus 
aangesloten om de microcontroller te kun¬ 
nen (her) program meren. 

Via connector l<2 is de seriële poort van 
de microcontroller beschikbaar. Met deze 
poort kan de schakeling eventueel ook met 
de buitenwereld communiceren, hoewel die 
voor de scanner niet gebruikt wordt. Let op 
dat deze aansluiting ook werkt met signa¬ 
len van 3,3 V. 

Op connector l<2 is ook de voedingsspanning 
van de scannerter beschikking. Hiermee kan 
eventueel een MAX3232 gevoed kan worden. 
Omgekeerd is het ook mogelijk om de scha¬ 
keling via deze connector van een gestabili¬ 
seerde voedingsspanning van 3,3 V te voor¬ 
zien, maar dan moet wel de spanningsrege¬ 
laar achterwege worden gelaten. 

Het zou bijvoorbeeld mogelijk zijn om twee 
opgebouwde schakelingen niet als scanner 
te gebruiken, maar om ze te gebruiken als 
een (bidirectionele) draadloze verbinding. 
De microcontroller kan dan gebruikt wor¬ 
den om het ‘moeilijke’ werk te doen, zoals 
de CYWUSB6935 aansturen, terwijl op 
de seriële poort een eenvoudig protocol 
gebruikt wordt. 

Eén scanner zou zonder LCD-module opge¬ 
bouwd kunnen worden en in een robot 
geplaatst worden, terwijl met een andere 
scanner parameters van de robot bekeken 
kunnen worden en instructies naar de robot 
kunnen worden gestuurd. Mogelijkheden te 


Eigenschappen 


• Scant de 84 banden van de 2,4-GHz-band ongeveer 20 maal per seconde. 

• Weergave van de maximum waarde die elke frequentie band gehad heeft. 

• Mogelijkheid om elkefrequentieband meerdere malen achter elkaar te meten. 

• Mogelijkheid om de gehele 2,4-GHz-band meerdere malen achter elkaar te scannen. 

• Voeding 3,3 V, gestabiliseerd door low-drop spanningsregelaar 

• Seriële aansluiting voor uitbreidingen 

• Kan vanwege de zend/ontvang-module ook gebruikt worden voor andere (draadloze) 
toepassingen. 


CYWUSB6935 


DIOVAL 

DIO 


SS 

SCK 

MISO 

MOSI 


RESET 

PD 



^ X o 


Figuur 1. Blokschema van de CYWUSBB6935 WiFi data transceiver van Cypress. 



fcThThl 

rn«p no 

UP ENTER DOWN 


Figuur 2. De belangrijkste componenten in de schakeling zijn een ATmega324, een WiFi- 
module van Cypress en een display uit een Nokia 3310 telefoon. 
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Onderdelenliist 


e=C 


Weerstanden: 

R1 ..R3.R7...R9 = 10 k 
R4..R6 = 270 £2 

Condensatoren: 

C1..C3 = 100 n 

C4,C7 = 10 |i/16 V radiaal 

C5,C6 = 22 p 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4001 

IC1 = LD-1117V33 (ST Microelectronics) 

IC2 = ATmega324-20A (geprogrammeerd, EPS 090985-41) 
MODI = module CYWM6935 (Farnell-bestelnr. 
1319925/1321748, RS-bestelnr. 382-620) 


Diversen: 

XI = kristal 11,0592 MHz 
KI = 2x3-pens header 
l<2 = 4-pens header 
SI = miniatuur schakelaar 
S2...S4 = drukknop 5 mm voor printmontage 
2x6-pens connector voor MODI, steek 2 mm 
display van Nokia 3310 telefoon (zoek op Marktplaats of eBay naar 
‘Nokia 3310 display’) 

9-V-batterij met aansluitclip, of 4 AA- of AAA-cellen met houder 
Software 090985-11 en Eagle-layout van print 090985-1 beschikbaar op [4] 



Figuur 3. Het printontwerp is royaal van opzet, zodat alles 
gemakkelijk te monteren is. 



Figuur4. De display-module bestaat uit het 
eigenlijke display en een toetsengedeelte. 


over. Ongetwijfeld hebben de Elektor-lezers 
nog meer ideeën! 

De opbouw 

Voor de scanner is door de auteur een print¬ 
ontwerp gemaakt (figuur 3) dat ruim opge¬ 
zet is, zodat de opbouw niet al te veel pro¬ 
blemen hoeft op te leveren. Er is slechts één 
SMD gebruikt en dat is de microcontroller in 
een 44-pens TQFP-behuizing. 

De CYWUSB6935-module is kant-en-klaar, 
zodat deze direct in een connectorheader 
gestoken kan worden. Let wel op dat de 
penafstand 2,00 mm bedraagt in plaats van 
de gebruikelijke 2,54 mm. 

De LCD-module kan op internet gekocht 
worden via eBay, Marktplaats enz. De 
module wordt geleverd met een folie 
waarop ook de druktoetscontacten van de 
telefoon nog aanwezig zijn, zie figuur 4. 
Deze folie wordt verwijderd en de kunst¬ 
stof drager wordt in twee delen gezaagd 
volgens de rode lijnen in figuur 5. Let 
op dat het gat net onder het display niet 
afgezaagd wordt. Dit gat wordt voor de 
montage gebruikt. 

Om de contacten van het display precies 
op de goede plaats op de printplaat te krij¬ 
gen, is er een kunststof nokje op het display 
aanwezig, dat in een gat op de printplaat 


past. Samen met twee M2-boutjes aan de 
bovenkant en een M3-boutje aan de onder¬ 
kant kan de LCD-module goed op de print¬ 
plaat bevestigd worden, zoals in figuur 6 te 
zien is. 

Begin bij de montage eerst met de micro¬ 
controller, omdat dit een SMD is. Het sol¬ 
deren van dit IC vergt een vaste hand en 
een soldeerbout met een fijne punt. Zet het 
IC eerst op een hoek vast met een pootje, 
richt het nauwkeurig uit en soldeer dan de 
overige pennen. Doorverbindingen tus¬ 
sen de pennen kunnen naderhand worden 
weggehaald met wat desoldeerlitze.Ver¬ 
volgens kunnen alle andere componenten 
geplaatst worden. Let daarbij op de pola¬ 
riteit van elco’s C4 en C7 en van diode Dl. 
Als laatste kan de LCD-module op de print 
bevestigd worden en kan de CYWUSB6935- 
module in zijn connector gestoken worden. 
Voor de voeding van de schakeling is een 9- 
V-batterij voldoende. 

De firmware 

Via connector KI kan de microcontrol¬ 
ler geprogrammeerd worden. Let op: de 
microcontroller heeft een voedingsspan¬ 
ning van 3,3 V en moet dus ook met 3,3 V 
geprogrammeerd worden! De ontwikkel- 
module STK500 van Atmel kan ingesteld 
worden op 3,3 V, zodat de microcontroller 
daarmee zonder problemen geprogram- 
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meerd kan worden. Als alleen een 5-V- 
programmer ter beschikking staat, moet 
het spanningsniveau aangepast worden. 
Dit kan bijvoorbeeld met een MAX3392, 
zoals beschreven in [3], of met een dis¬ 
creet opgebouwde level-shifter. De soft¬ 
ware is als gratis download beschikbaar 
op de Elektor-website [4]. Voor degenen 
die de controller niet zelf willen of kunnen 
programmeren, biedt Elektor een voorge¬ 
programmeerde chip aan onder nummer 
090985-41. 

De gebruikersinterface 

Nadat de schakeling voorzien is van de 
firmware, zal bij het inschakelen het 
hoofdmenu getoond worden. Het display 
toont een aantal mogelijkheden waar men 
met de druktoetsen doorheen kan navige¬ 
ren. Met de ‘up’ en ‘down’ toetsen kan de 
cursor verplaatst worden en met de ‘enter’ 
toets wordt de geselecteerde menu-actie 
gekozen. Vanuit het hoofdmenu kan de 
scanner gestart worden, kunnen de dis- 
playparameters aangepast worden of kan 
informatie over de CYWUSB6935-module 
en de firmware opgevraagd worden. Even¬ 
tueel aangepaste display-parameters, 
zoals het contrast, kunnen in de EEPROM 



Figuur 5. Zaag de kunststof drager door 
op de rode lijnen die in deze foto zijn 
getekend. 


van de microcontroller opgeslagen wor¬ 
den, zodat het display deze de volgende 
keer automatisch gebruikt. 

Als de scanner wordt ingeschakeld terwijl de 
‘up’ toets ingedrukt is, worden de display- 
parameters gereset. Wordt tijdens het aan¬ 
zetten de ‘enter’ toets ingedrukt, dan start 
de scanner direct in het ‘contrast’ menu en 
kan met de ‘up’ en ‘down’ toetsen het con¬ 
trast aangepast worden. De auteur heeft 
gemerkt dat de standaard display-parame- 



Figuur 6. Het display wordt met twee 
M2-boutjes en een M3-boutje op de print 
bevestigd. 


ters op sommige displays een onleesbaar 
resultaat geven. 

Tijdens het scannen wordt het spectrum 
van de 2,4-GHz-band getoond. Direct onder 
het spectrum staan ‘tick-marks’ voor de fre¬ 
quentieverdeling. De 2,4-HGz-band is ver¬ 
deeld in 84 kanalen (2,4...2,4835 GHz) en 
toevalligerwijs heeft de LCD-module ook 84 
kolommen. Onder de tick-marks zijn ook de 
centrale frequenties van de 13 WiFi-kanalen 
aangegeven. 


Links & literatuur 

[1] Wireless, Elektor januari 2009 

[2] 2,4 GHz WiFi spectrum-analyser, Elektuur juni 2007 


[3] Een universele bedieningsmodule, Elektor december 2008 

[4] www.elektor.nl/090985 
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Menubesturin 



Het hoofdmenu is hiernaast bovenaan af- 
gebeeld. De menu-items ‘Setup’ en ‘About’ 
hebben elk een submenu. 

Het submenu ‘Setup’ bevat vijf menupun- 
ten. De bovenste drie menu-items worden 
gebruikt om respectievelijk het contrast, de 
bias en de temperatuurcoëfficiënt van de 
LCD-module in te stellen. 

Door middel van menu-item ‘EEPROM Sto¬ 
re’ worden de ingestelde waarden opgesla¬ 
gen in de EEPROM van de microcontroller. 
Wanneer de scanner start, worden de opge¬ 
slagen waarden uit de EEPROM gebruikt om 
de LCD-module in te stellen. 

Met het laatste menu-item ‘Back’ komen 
we weer terug in het hoofd menu. 

Als vanuit het hoofdmenu ‘About’ geko¬ 
zen wordt, kan men kiezen uit drie mo¬ 
gelijkheden. Menu-item ‘Transceiver’ laat 
informatie zien over de gebruikte CY- 
WUSB6935 module, inclusief het unieke 
fabricagenummer. 

Het menu-item ‘Firmware’ toont de versie 
van de firmware. 

Wanneer vanuit het hoofdmenu ‘Scan’ 
gekozen wordt, start de scanner (onderste 
plaatje). 

De scanner start in ‘Run’ mode, waarbij hij 
continu de gehele 2,4-GHz-band scant en 
op de LCD-module toont. De maxima van 
elk kanaal worden onthouden en getoond. 
Na enkele seconden wordt al snel zichtbaar 
hoe de 2,4-GHz-band gebruikt wordt. 

In het scan-plaatje is te zien dat WiFi band 
1 in gebruik is door een gebruiker die onge¬ 
veer 20 kanalen beslaat. Dit is de draadloze 
muziekspeler van de auteur. Tevens is een 
wat zwakker signaal te zien op WiFi kanaal 
6 . Dit is waarschijnlijk het draadloze inter¬ 
net van één van de buren. Er is ook een vrij 
sterk, continu signaal te zien op kanaal 51. 
Het is heel smalbandig en continu aanwe¬ 
zig. De auteur heeft de herkomst van dit 
signaal nog niet vast kunnen stellen. 

De kanalen boven kanaal 52 hebben geen sig¬ 


naal. Hier geven de maxima de ruisvloeraan. 
De onderste regel is het submenu van de 
scanner. Met de ‘up’ en ‘down’ toetsen kan 
door dit menu genavigeerd worden. Afhanke¬ 
lijk van het menu wordt er een actie uitge¬ 
voerd of kan er een waarde ingesteld worden. 

Het eerste menu-item is de run-mode. Deze 
kan de waarde ‘run’, ‘hold’ en ‘off’ hebben. 
Door op ‘enter’ te drukken kan de run- 
mode gewijzigd worden. Dit wordt getoond 
doordat de waarde geïnverteerd getoond 
wordt. Met de ‘up’ en ‘down’ toetsen kan 
de waarde aangepast worden. 

Door wederom op ‘enter’ te drukken wordt 
de waarde vastgelegd en kan er verder door 
het submenu genavigeerd worden. 

Het volgende menu-item geeft aan of de 
maxima (de ‘limits’) getoond of verborgen 
moeten worden (‘show’ en ‘hide’). 


Het menu-item daarna wordt gebruikt 
om de maxima te resetten. Wanneer bij 
dit menu-item op ‘enter’ gedrukt wordt, 
worden direct de maxima op nul gezet. Dit 
is een menu-item waarbij direct een actie 
uitgevoerd wordt. 

Het volgende menu-item geeft aan hoe 
vaak elk kanaal gescand moet worden voor¬ 
dat naar een volgend kanaal wordt gespron¬ 
gen. De hoogste waarde van meerdere me¬ 
tingen zal worden gebruikt. 

Het menu-item dat hierna komt, lijkt op het 
vorige. Alleen wordt nu niet de herhaling 
per kanaal aangegeven, maar hoe vaak de 
complete 2,4-GHz-band gescand moet wor¬ 
den voordat de resultaten getoond worden. 
Het laatste menu-item verlaat de scan- 
ner-instellingen en voert terug naar het 
hoofdmenu. 


De onderste regel van het display bevat een 
éénregelig menu om de scan-parameters 
aan te passen. 

Net als bij het normale menu wordt met de 
‘up’ en ‘down’ toetsen door dit menu gena¬ 


vigeerd en kan met de ‘enter’ toets een 
actie gekozen worden of een waarde aan¬ 
gepast worden. 

Een uitgebreidere beschrijving van de 


menubesturing is te vinden in het kader 
‘Menubesturing’. 

( 090985 ) 
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[ y Zelfbouw versterkers en luidsprekers 
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interessante bouwbeschrijvingen en achtergrondartikelen van 
gerenommeerde ontwerpers. Net als de vorige edities is ook 
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Een greep uit de inhoud: 

• Hybride 2 x 20 Watt iPod buizen eindversterker 

• High-End compacte tweeweg luidspreker 

• Storingen oplossen in buizenversterkers 

• Transmissielijn line-array luidspreker 

• Luidsprekers verbeteren met DEQX 

• Hybride buizen/transistor eindversterker 
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22" industrial display 

'Vision22-WS', 22" widescreen inbouw 
TFT display met stevige behuizing 
Waterdichte voorzijde met afdichting 
Volledig metalen ombouw 
Onboard VGA, DVI-D, S-video en 
composite video interface 
Touch screen (RS-232 of USB) 
Schitterend beeld met hoge kijkhoek 




Fanless Atom™ box PC 


'Arbor FPC-3100': compacte fanless box 
PC met Intel® Atom™ N270 processor 
Robuust en schokbestendig: voldoet aan 
MIL-STD-810F 

lx DVI-D, lx VGA, 6x USB2.0 
2x Gigabit LAN, 3x RS232 (via RJ45) 
Wide-range DC input: 10~28VDC 
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ACCUTESTER 


Accu-checker 

Accucapaciteitsmeter: 1...10 cellen, max. 10 A 



Rüdiger Britzen (D) 


Een accupack is altijd zo goed als de zwakste cel. Met deze accu-checker kan de capaciteit van cellen 
bepaald worden, zodat op basis van die gegevens een optimaal accupack kan worden samengesteld. 
Het is daarvoor belangrijk om niet alleen de capaciteit, maar ook de inwendige weerstand van de 
cellen te meten. 


In principe is het heel gemakkelijk de 
capaciteit van een accu te bepalen bij het 
ontladen: 

De capaciteit is de integraal van de ontlaad- 
stroom over de tijd als een volledig geladen 
cel wordt ontladen bij de voor dat type 
(NiCd, NiMH, Lilon enz.) specifieke klem- 
spanning. In de praktijk betekent dit dat de 
stroom herhaaldelijk gemeten wordt over 
korte tijdsintervallen (kort genoeg om aan 
te mogen nemen dat de stroom gedurende 
die tijd constant blijft) en dat alle meet¬ 
waarden bij elkaar worden opgeteld. Het 
eindresultaat wordt dan omgerekend naar 
de gebruikelijke eenheid [mAhj. Het ontla¬ 
den wordt gestopt, zodra de eindspanning 
voor ontladen bereikt is. 


Criteria 

Om accu’s voor een accupack te selecte¬ 
ren, moeten we meer weten dan de capaci¬ 
teit. Minstens zo belangrijk is de inwendige 
weerstand die te bepalen is uit de verhou¬ 
ding tussen de spanning bij open klemmen 
en de spanning in belaste toestand. We wil¬ 
len dus weten bij welke ontlaadstroom en 
bij welke ladingstoestand de celspanning 
beneden de eindspanning komt. De accu- 
checker biedt voor dat doel een ‘constant 
voltage’-mode, maar meer daarover bij de 
bespreking van de software. 

Om ook grotere cellen voldoende te kun¬ 
nen belasten, moet een maximale ont¬ 
laadstroom van minstens 10 A mogelijk 
zijn. Gangbare accupacks hebben zelden 


meer dan tien NiCd- of NiMH-cellen, dus 
een spanningsbereik van 0 tot 12 V is vol¬ 
doende. De gebruikers-interface bestaat 
uit een LC-display met twee regels van 16 
tekens, een duo-LED (rood, geel, groen), 
vier druktoetsen en een EIA232-poort voor 
de configuratie en besturing. Het meten van 
de accuspanning gebeurt via aparte kabels, 
zodat de spanningsval over stroomvoerende 
leidingen het meetresultaat niet beïnvloedt. 
Bij de grote ontlaadstromen die we willen 
gebruiken is dat essentieel. 

Schema 

De accu-checker maakt gebruik van drie 
verschillende voedingsspanningen die 
worden geleverd door het voedingsge- 
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Figuur 1. Het schema van de accu-checker. De te testen accu is tweemaal getekend, omdat er aparte aansluitingen en leidingen voor de 

ontlaadstroom en de spanningsmeting zijn. 
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Eigenschappen 


• Spanningsbereik o tot 12 V (komt overeen met o tot 10 NiCd- of NiMH-cellen) 

• Ontlaadstroom tot 10 A 

• Meting van de interne weerstand bij het begin van het ontlaadproces (bepaling van 
gemiddelde uit tien metingen) 

• Ontladen met constante stroom met onderliggende ontlading met constante spanning 

• Weergave van ingestelde en gemeten spanning en stroom 

• Weergave van de duur van het ontlaadproces, capaciteit, inwendige weerstand, temperatuur 
van het koellichaam en toerental van de ventilator 

• Bediening via vier druktoetsen, instelling van het aantal cellen, afschakelspanning en 
ontlaadstroom 

• Kalibratiemogelijkheid voor de A/D-omzetters en de PWM-sturing 

• LC-display van 2 x 16 tekens met achtergrondverlichting 

• Status-LED 

• Bewaking van de temperatuur van het koellichaam en ventilatorregeling (P-regeling) 

• Seriële poort voor uitvoer van gemeten waarden en voor geavanceerde aansturing 

• Dissipatie maximaal 120 W (bij voldoende koeling), in de software beperkt tot 40 W (dit is te 
wijzigen). 

• Gratis download van de software en de printlay-out van www.elektor.nl /071131 



Figuur 2. In de Windows-software worden de instellingen en de actuele meetwaarden 

weergegeven. 



Figuur 3. Een geplande uitbreiding van de software maakt het ook mogelijk logfiles aan 
te maken en de resultaten grafisch weer te geven. Hier is de lading als functie van de tijd 

weergegeven. 


deelte dat bestaat uit TRI, F1, BI, Cl, IC1, 
IC2 en IC3 met de nodige ontkoppelconden- 
satoren (zie figuur 1 ). De spanningen zijn: 
5 V voor de microcontroller en het display, 
10 V voor de stroomregelaar en 12 V voor 
de koelventilator. 

Zoals zo vaak vormt een microcontroller 
(IC5) het hart van de schakeling. De periferie 
bestaat uit de 8-MHz-klokgenerator XI, de 
2,56-V-spanningsreferentie voor de interne 
A/D-omzetter Dl, het klokkristal X2 en een 
viervoudige operationele versterker IC4. 
IC4.A dient als meetversterker voor de met 
l<8 verbonden PTC, die als temperatuursen- 
sor werkt. Deze opamp is geschakeld als 
niet-inverterende versterker en versterkt de 
spanning over de PTC met een factor twee. 
Ook IC4.B werkt als niet-inverterende ver¬ 
sterker. Deze versterkt de spanning over 
de precisie-shunt R38 met een factor vijf. 
(Deze spanning is proportioneel met de 
ontlaadstroom.) 

IC4.D buffert de gemeten accuspanning, 
nadat deze eerst door spanningsdeler R19/ 
R20 met een factor vijf is gereduceerd. De 
te testen accu is in het schema twee keer 
weergegeven, namelijk aan l<6 (pen 8 en 
10) voor de spanningsmeting en aan l<7 
voor het ontladen. Zoals al eerder vermeld, 
zijn de stroomvoerende leidingen op deze 
manier gescheiden van de draden waarmee 
de accuspanning gemeten wordt. Floewel 
de accu dus twee keer getekend is, gaat het 
in werkelijkheid om één accu. 

IC4.C is de eigenlijke stroomregelaar. Op 
zijn niet-inverterende ingang staat een 
gelijkspanning die is afgevlakt door laag- 
doorlaatfilter C20/R35. De spanning komt 
via spanningsdeler R32/R35 van de PWM- 
uitgang van de microcontroller. De uitgang 
van de opamp is via R33 verbonden met 
de basis van T2. De emitter van T2 is via 
stroomdeler R34/R37 verbonden met de 
gate van vermogens-FET T4. De snelheid 
van het regelcircuit wordt bepaald door 
de dimensionering van R33, R34 en R37 in 
combinatie met de gate-capaciteit van T4. 
In de drain-leiding van T4 wordt de werke¬ 
lijke ontlaadstroom gemeten met behulp 
van de spanningsval over shuntweerstand 
R38. Via R36 wordt dit signaal terugge¬ 
voerd naar de inverterende ingang van IC4. 
C. In de source-leiding van de FET zijn twee 
zekeringhouders opgenomen voor F2 en F3 
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(elk 6,3 A traag), omdat 10 A te veel is voor 
één zekeringhouder. T3 maakt snel uitscha¬ 
kelen van de stroomregelaar mogelijk: Met 
T3 kan de basis van T2 rechtstreeks naar 
massa getrokken worden. 

IC6 is aangesloten conform de datasheet en 
zorgt voor conversie van TTL-niveaus naar 
gestandaardiseerde EIA232-niveaus. 

Firmware 

De software in de microcontroller is inter- 
rupt-gestuurd. In het hoofdprogramma 
(main) worden na het opstarten de uitgan¬ 
gen, ingangen en timers eenmalig gecon¬ 
figureerd en geïnitialiseerd (Initialize, 
RefreshLCD). Dan komt het programma in 
een oneindige lus terecht, waarin wordt 
gewacht op een overflow van de klok-timer 
(elke 250 ms), het indrukken van een toets 
en het ontvangen van een datatelegram. 
Afhankelijk daarvan worden de uitgangen 
bestuurd. 

Timer 0 levert met een frequentie van 
488,28 Hz een interrupt waarin de toetsen 
worden afgevraagd en contactdenderon- 
derdrukking plaats vindt. Timer IA en 1B 
zijn geconfigureerd voor de besturing van 
het PWM-signaal voor de stroomregeling 
(1B) en de ventilator (IA). Timer 2 krijgt 
zijn kloksignaal van een 32,768-kHz-klok- 
kristal. Dit veroorzaakt elke 250 ms een 
overflow van de teller. Als reactie daarop 
worden naar behoefte ofwel de ingestelde 
en actuele waarden van stroom, celspan- 
ning, aantal cellen, capaciteit, verstreken 
tijd enz. of de instellingen van karakteris¬ 
tiek, maximale waarden, parameters voor 
de constante spanningsmodus naar de 
EIA232-poort gestuurd en wordt (via de 
interrupt-vlag ClockCrystalTimer) de functie 
CalculateValues() in het hoofdprogramma 
aangeroepen. 

In CalculateValues() vindt eerst de A/D- 
omzetting plaats van de accuspanning, de 
spanning over de shuntweerstand (die even¬ 
redig is met de ontlaadstroom) en de span¬ 
ning over de PTC (die evenredig is met de 
temperatuur van het koellichaam). Afhan¬ 
kelijk van deze spanningen wordt dan de 
ventilatorsturing aangepast en (indien een 
meting loopt) wordt de gemeten stroom 
opgeteld bij het tot dan toe gemeten totaal 
van de lading. In deze functie zijn ook de 
‘Constant Voltage Mode’ en de berekening 


van de inwendige weerstand geïmplemen¬ 
teerd. Als de temperatuur van het koelli¬ 
chaam groter wordt dan CSMaxTemperatu- 
relnCelsius, dan wordt het ontladen gestopt 
gedurende de tijd CSCoolDownPeriod. 

In de ‘Constant Current Mode’ wordt de 
accu eerst ontladen met een vaste stroom 
(SetCurrentlnl OmA) tot aan het spannings- 
setpoint (SetVoltagelnl OOmV+CSCurrentRe 
ductionUDeltalnl OOmV). Daarna wordt, als 
de spanning (MeasuredVoltagelnlOOmV) 
gedurende de voorgeschreven tijd (CSCur- 
rentReductionTime) de setpoint-waarde 
overschrijdt, de ontlaadstroom stapsge¬ 
wijs (CSCurrentReductionAmount) ver¬ 
laagd tot aan CSCurrentReductionMinCur- 
rentlnl OmA. Met die stroom wordt dan de 
accu verder helemaal ontladen tot aan de 
eindspanning (SetVoltagelnlOOmV). Een 
dergelijke ontladingscurve (stroom als func¬ 
tie van de tijd) geeft dan een duidelijk beeld 
van de belastbaarheid van de accu en zegt 
veel meer dan alleen maar het getal van de 
capaciteit. 

De meting van de inwendige weerstand van 
de accu vindt plaats bij het begin van het 
meetproces. Daartoe wordt eerst de span¬ 
ning bij ‘open klemmen’ gemeten en daarna 
wordt de spanning gemeten bij een bekende 
belastingsstroom. Deze metingen worden 
tien maal uitgevoerd, met een tussentijd 
van steeds één seconde. Van de tien verkre¬ 
gen meetwaarden worden de twee grootste 
en de kleinste weggegooid en uit de overige 
zes wordt een gemiddelde berekend, dat 
dan op het LCD getoond wordt. Deze nogal 
omslachtige manier van meten maakt de 
werking van de functie CalculateValues() 
helaas behoorlijk ingewikkeld en deze is ook 
niet gemakkelijk te veranderen. 

De functie ProcessKey()M vormt de State- 
Machine van de accu-checker. Afhankelijk 
van de huidige toestand gaat de StateMa- 
chine naar een andere toestand of voert 
deze een bepaalde actie uit wanneer bij een 
overflow van timer 0 gedetecteerd wordt 
dat een toets is ingedrukt. 

De functie RefreshLCD() zorgt voor de juiste 
weergave op het LC-display afhankelijk van 
de huidige toestand van de accu-checker. 

Win 32 -software 

De Win32-software bevat de basisfuncti¬ 
onaliteit voor het aansturen van de accu- 
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elektra- en informatietechniek aan de 
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kelaar (Britzen Embedded Systems) van 
hardware en software. 

checker en kan dienen als basis voor het 
ontwikkelen van eigen besturingssoftware 
met uitgebreidere mogelijkheden. 

Het programma toont de ingestelde waar¬ 
den voor de eindwaarde van de celspanning 
bij het ontladen, de ontlaadstroom en het 
aantal cellen, evenals de gemeten waarden 
van stroom, spanning, temperatuur van 
het koellichaam, toerental van de ventila¬ 
tor, ontladingstijd en lading (zie figuur 2). 
Deze ingestelde waarden en de parameters 
voor de ‘Constand Voltage Mode’ kunnen 
geconfigureerd worden. Als in het invoer¬ 
veld ‘Reduce Current to %’ een getal kleiner 
dan 100 wordt ingevoerd, wordt de ontlaad¬ 
stroom tot dat percentage verminderd, elke 
keer als de celspanning gedurende ‘Reduce 
Current after’ beneden de waarde ‘Final 
Cell Voltage’ + ‘Delta Cell Voltage’ gedaald 
is. Dat wordt herhaald totdat de minimale 
ontlaadstroom bereikt is. 

De toestand van het apparaat wordt in 
de statusregel weergegeven met behulp 
van een symbolische LED die dezelfde 
kleuren aanneemt als de echte LED op de 
accu-checker. 

Nadat de accu-checker met de pc verbonden 
is, moet eerst de juiste communicatiepoort 
gekozen worden. Dan wordt de communi¬ 
catie geïnitialiseerd door het aanklikken van 
de knop ‘Connect’. Als de verbinding tot 
stand gekomen is, wordt alle invoervelden 
actief en kan het apparaat geconfigureerd 
en bestuurd worden. 

De auteur werkt nog aan een uitgebreidere 
versie van de software, waarin het schrijven 
van logbestanden, een grafische weergave 
(zoals in figuur 3) en de configuratie van 
nog meer instellingen mogelijk zal zijn. 

Protocol 

De auteur heeft een protocol ontwikkeld 
voor de communicatie tussen de pc en de 
accu-checker. Dit werkt met datablokken 
van zeven bytes, die overdracht van 16-bits 
waarden (##) met 8-bits lange ID’s moge¬ 
lijk maken. Het ID gebruikt twee bytes en de 
bijbehorende waarde vier bytes. Het data¬ 
telegram eindigt met een checksum (CS). 
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Onderdelenlijst 


Weerstanden: (5 %/0,25 W, tenzij anders aangegeven) 

R1 ...R4,R6...R10,R15...R17,R19,R21 ...R24,R26...R29,R33 = 10 k 
R5 = 4k02(1%) 

R11 ,R12,R18,R31 ,R40 = 1 k 
R13 = 2l<2 

R14,R30,R39 = 150£2 
R20.R25 = 2k49 (1 %) 

R32.R36 = 47 k 
R34 = 100 £2 
R35 = 5l<6 
R37 = 470 £2 

R38 = PBV 0.05 (Isabellenhütte Heusler), 50 m£2 (0,5 %) precisieweer- 
stand (bijv. Conrad 447382-89) 

PI = instelpotentiometer 10 k, liggend 
P2 = instelpotentiometer 2I<5, staand 

Condensatoren: 

Cl = 1000 p/63 V, radiaal, RM 10 mm 
C2,C4,C6,C9...C12 = 100 n/50 V, keramisch 
C3,C5,C7 = 47 jlx/ 25 V radiaal, steek 2,54 mm 
Cl 3...Cl 7 = 1 jlx/ 16 V radiaal, steek 2,54 mm 
C8,C18,Cl 9,C21 = 10 n keramisch 
C20 = 100 p/16 V radiaal, steek 5,08 mm 

Zelfmductie: 

LI =100 pH smoorspoel in de vorm van een weerstand 

Halfgeleiders: 

BI = DB104G (Taiwan Semiconductor), bruggelijkrichter, 1 A/400 V 
(bijv. Farnell 706796) 

Dl = LT1009CLPG4 (Tl), 2,5-V-spanningsreferentie, TO-92 (bijv. Farnell 
9589724) 

D2 = 1N4004 

IC1 = 7805 met koelvin 15 K/W 
IC2 = 7810 
IC3 = 7812 

IC4 = TLC274BCN (Tl), DIP-14 met voetje 

IC5 = ATmega32-16PU (Atmel), DIL-40 met voetje (geprogrammeerd, 
EPS 071131-41*) 

IC6 = MAX232N (Tl), DIP-16 met voetje 
Tl ...T3 = BC337-40 

T4= IRFP064NPBF (International Rectifier, bijv. Farnell 8649227) 

T5 = BD679 

Diversen: 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 7,5 mm 
K2,K3,K8,K9 = 2-pens header, steek 2,54 mm 
l<4 = 3-pens header, steek 2,54 mm 
K5 = 2x8-pens header, steek 2,54 mm 
l<6 = 2x5-pens header, steek 2,54 mm 
l<7 = 2 x soldeerpen 1,3 mm doorsnede 

LCD1 = LCD 2x16 tekens, bijv. DEMI 6217 SYH-PY/V (Elektor-Shop 
030451-72) 

TRI = Printtransformator 12 V/0,33 A secundair, bijv. EI38/13.6 4.0 VA 
(Pulse), Nr.: 038-5414.0 (230 V primair), 038-5402.0 (115 V primair) 
of BV El 382 1191 (HAHN, primair 230 V) 

XI = 8-MHz-kristaloscillator, bijv. O8M000000L642 (AEL Crystals, Far¬ 
nell 9509712) 

X2 = horlogekristal 32,768 kHz, cylindrische behuizing 
F1 = glaszekering 5 x 20 mm, 0,315 A/250 V traag, incl. zekeringhouder 
met kap 

F2,F3 = glaszekering 5 x 20 mm, 6,3 A flink, met zekeringhouder 

9-polige sub-D-connector 

4 x druktoets, 1 -polig, voor frontplaatmontage 

Koelventilator, 12 V DC , 80 mA, 4 x 4 cm 

PTC-temperatuursensor KTY 81 -122 (NXP), SOD-70 

Koellichaam SK 68/50 SA (Fischer Elektronik), 50x46x33 mm, 4,6 K/W 


Duo-LED (groen en rood), 5 mm 

Warmtegeleidende lijm voor bevestiging van de temperatuursensor 
aan het koellichaam 

Banaanstekerbussen 4 mm (1 x rood, 1 x zwart) 

Print 071131-1 * (voedingsgedeelte) en 071131-2* (hoofdprint) 

*ln de Elektor-shop is een bouwpakket 071131-71 met de printen, 
voorgeprogrammeerde microcontroller en alle onderdelen (exclusief 
behuizing) verkrijgbaar. Zie www.elektor.nl/071 131 



Figuur4. Componentenopstelling van de 
voedings-en hoofdprint. 
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Figuur 5. Het prototype wordt hier getest in het Elektor-lab. 


De broncode voor de protocolafhandeling 
bevindt zich in de headerfile RBE_SP16.h en 
de bronfile RBE_SP16.c. Hierin is tevens een 
FIFO-buffer gerealiseerd. 

De accu-checker stuurt normaal gespro¬ 
ken automatisch de ingestelde en gemeten 
waarden over, maar kan op verzoek ook uit¬ 
gebreide parameters (‘Core Settings’, vari¬ 
abelen die met ‘CS’ beginnen) versturen als 
uitgebreid datatelegram met een afslui¬ 
tende checksum (31 bytes). 

Opbouwen ingebruikname 

Zowel op de hoofdprint als op de voedings- 
print zijn uitsluitend conventionele com¬ 
ponenten met aansluitdraden gebruikt 
(figuur 4). De kopersporen tussen de aan¬ 
sluitingen voor de 1,5 mm 2 -aansluitdraden 
(l<7), de FET en de shuntweerstand voeren 
grote stromen en moeten daarom worden 
verstevigd met extra soldeertin (bij gebruik 
van een print zonder soldeermasker) of zil¬ 
verdraad (print met soldeermasker). Het 
verdient aanbeveling de printen afzonder¬ 
lijk te testen en daarbij te beginnen met de 
voedingsprint. Let daarbij goed op de vei¬ 
ligheid, een gedeelte van de print is met de 
netspanning verbonden! De auteur raadt 
aan bij het testen gebruik te maken van 
een scheidingstransformator. Op l<2 kan 
dan gemeten worden of de juiste voedings¬ 
spanningen aanwezig zijn. 

De hoofdprint moet eerst getest worden 
met een labvoeding waarvan de stroombe- 
grenzing op circa 100 mA wordt gezet. Om 
te zorgen dat er iets zichtbaar wordt op het 
display, moet eerst P2 ingesteld worden. 
Als alles tot zo ver goed werkt, blijkt de 
bediening in feite kinderspel: Er zijn twee 
toetsen (UP en DOWN) om door de menu’s 
te navigeren. De derde toets (OK) bevestigt 
een keuze en de vierde toets (BACK) breekt 
een actie af. 

Bij de eerste ingebruikname met de voe¬ 
dingsprint moet om te beginnen de span¬ 
ning op Dl (of pen 32 van IC5) worden 
ingesteld op precies 2,5 V. Daarna kunnen 
de A/D-omzetters voor accuspanning en 
shuntspanning gekalibreerd worden. Kies 
in het kalibratiemenu eerst de ADC voor 
de accuspanning. Sluit dan de ingangen 
voor het meten van de accuspanning (pen 
8 en 10 van l<6) kort (0 V) en bevestig deze 


waarde met een toetsdruk. Daarna zal de 
accu-checker vragen om een spanning van 
6 V aan te sluiten. Verbind nu de ingangen 
voor de spanningsmeting met een zo nauw¬ 
keurig mogelijke spanningsbron van 6 V en 
bevestig dit weer met een toetsdruk. 
Vervolgens kan de stroomregelaar geka¬ 
libreerd worden. Sluit daartoe een tot 2 A 
belastbare spanningsbron aan op de belas- 
tingsaansluitingen (l<7) van de accu-chec¬ 
ker en neem een stroommeter op in één 
van beide aansluitingen. Kies dan voor de 
stroomkalibratie in het menu en veran¬ 
der met de UP/DOWN-toetsen de PWM- 
waarde totdat de stroommeter zo nauw¬ 
keurig mogelijk 2 A aangeeft. Dan wordt 
de ADC voor de shuntspanning gekalibreerd 
door de desbetreffende menupunten te 
doorlopen. 

Tenslotte kunnen de kalibratiewaarden in de 
EEPROM geschreven worden met de menu¬ 
keuze ‘Opslaan van de instellingen’. Bij deze 
menukeuze is een sterretje ‘*’ te zien als de 
huidige waarden niet overeenkomen met de 
in de EEPROM vastgelegde waarden. 

In de onderdelenlijst is geen kastje voor 
deze schakeling opgenomen. De auteur 
heeft zijn prototype ingebouwd in een TEKO 
CAB 022.9 en in het Elektor-lab is gebruik 
gemaakt van een Retex Elbox 33030202. 
De onderdelen die op de frontplaat gemon¬ 
teerd moeten worden (LCD, toetsen, aan- 


sluitbussen), worden met flatcable en flexi¬ 
bele draden verbonden met de aansluitpun- 
ten op de print. Voor de aansluitingen waar 
de belastingsstroom doorheen gaat, is een 
draaddikte van minimaal 1,5 mm 2 nodig! 

Speciaal gereedschap 
Batterijhouders zijn over het algemeen niet 
geschikt voor grote stromen. In het beste 
geval kunnen ze een stroom van 3 A aan, 
maar er zijn ook batterijhouders die al bij 
2,5 A beginnen te smelten. Bij gebruik van 
cellen met soldeerlippen heeft men dit pro¬ 
bleem natuurlijk niet. 

Voor losse cellen zonder soldeerlippen vond 
de auteur een oplossing in de vorm van 
‘snelspantangen’ uit de bouwmarkt, die te 
vinden zijn bij de lijmklemmen voor hout¬ 
bewerking. Met wat handigheid kan men 
deze tangen ombouwen tot ‘krachtstroom- 
tangen’. Dankzij de mogelijkheid de tangen 
traploos in te stellen op de dikte van het 
werkstuk zijn alle mogelijke cellen stevig in 
te klemmen, zodat stromen tot 10 A zonder 
temperatuurverhoging mogelijk zijn. Maar 
let op: Het is ook mogelijk om de cellen te 
overbelasten. De auteur heeft in de test¬ 
fase per ongeluk twee gloednieuwe Pana- 
sonic-AA-cellen door oververhitting kapot 
gemaakt bij gebruik van de constante-span- 
ningsmodus (U = 0,9 V, stroomreductie na 
1 s, beginstroom 10 A)... 

( 071131 ) 
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POWER CONTROLLER 


5-V-power-controller 

Accugebruik voor 2.. .8 V 

Daniël Gol$(D) 


Veel onderdelen en microcontrollers worden speciaal voor accugebruik met lage spanningen ontworpen. Toch 
is het vaak noodzakelijk met 5-V-voedingsspanning te werken. Is een optimaal gebruik van de accucapaciteit of 
een uitschakelautomaat nodig, dan kan zo’n voeding veel ontwikkeltijd vergen. De 5-V-power-controller werd 
ontwikkeld om een universele oplossing voor zulke situaties achter de hand te hebben. 
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Eigenschappen 


• Ingangsspanningsbereik 2 tot 8 V (2 x AA-accu tot 2 x Lilon/LiPo-accu) 

• Voeding van een 5-V-schakeling met twee AA-batterijen tot maximaal 150 mA 

• Speciaal geschikt voor microcontroller-schakelingen met 5 V 

• Rendement 75 % bij 2 V en > 76 % bij 3...8 V ingangsspanning 

• Gemakkelijk verkrijgbare standaard onderdelen 

• Alle aansluitingen in 2,54-mm-raster 

• Software Off functie via de microcontroller 

• Inschakeltoets kan ook als invoertoets worden gebruikt 

• Geringe stroomopname in Soft-Off-Standby 


Dankzij een groot voedingsspanningsbereik 
kunnen veel schakelingen rechtstreeks uit 
accu’s of batterijen worden gevoed. Com¬ 
ponenten zoals LCD’s of sensoren hebben 
echter een vrij beperkt voedingsspannings¬ 
bereik. Omdat ook veel microcontroller- 
toepassingen nog steeds 5 V als voedings¬ 
spanning nodig hebben, is het een goed 
idee om een veelzijdig toepasbare voeding 
te ontwikkelen die bij een groot ingangs¬ 
spanningsbereik van 2 tot 8 V een stabiele 
5 V aan de uitgang levert. 

Daarmee bestrijkt de schakeling toepassin¬ 
gen met twee AA-accu’s (2...2,4 V) en tevens 
die met twee Lilon- of LiPo-accucellen (7,2 V) 
- en alles daartussen natuurlijk ook. De uit- 
gangsstroom van maximaal 150 mA moet 
voor de meeste accugevoede schakelingen 
voldoende zijn. De schakeling kan via een 


logisch niveau gestart, in de standby-modus 
geplaatst en uitgeschakeld worden. 

Concept 

Door het spanningsbereik en de goede ver¬ 
krijgbaarheid viel de keuze op de LT1302 
van Linear Technology. Dit IC is eigenlijk 
een boost-converter. Hier wordt het echter 
in een zogenaamd SEPIC-design [1 ] toege¬ 
past, waarin het als buck-boost-converter 
[2] functioneert. Daardoor is een groter 
ingangsspanningsbereik mogelijk, omdat 
de schakeling als up-converter voor span¬ 
ningen lager dan 5 V werkt en als down- 
converter voor spanningen hoger dan 5 V. 
Als een soort bonus krijgen we hierdoor 
ook meteen een output-disconnect-func- 
tie er bij. 

De schakeling (figuur 1) zit op een kleine 
van SMD’s voorziene print (figuur 2). De 


aansluitpennen hebben 2,54 mm penaf- 
stand (figuur 3). Daardoor kan de print 
direct in een prototypeschakeling (bijvoor¬ 
beeld een stuk gaatjesprint) geïntegreerd 
worden. Behalve de aansluiting voor de 
accuspanning op KI zijn nog een vijfpolige 
connector aan de uitgangskant (l<3) en een 
testjumper (l<2) aanwezig. De minimum 
ingangsspanning van 2 V op KI betekent in 
de praktijk dat twee AA-accu’s tot 1 V per 
cel kunnen worden ontladen. 

Op pen 1 van l<3 staat de gestabiliseerde 
uitgangsspanning van 5 V. De andere pen¬ 
nen zitten aan BattSense, PowerOn, Power- 
Hold en massa. Via BattSense kan de accu¬ 
spanning door een microcontroller met 
een A/D-omzetter in de aangesloten scha¬ 
keling worden bewaakt. Het opschrift van 
beide andere pennen verklaart al (bijna) 
hun functie. 

Wordt PowerOn naar massa getrokken, 
dan start de converter omzetter en levert 
5 V aan de uitgang. Nu kan de microcon¬ 
troller de PowerHold-pen naar 5 V trekken 
om de omzetter te stoppen. Valt de span¬ 
ning op PowerOn weg, dan blijft de omzet¬ 
ter via Tl geactiveerd. De microcontroller 
kan echter zichzelf uitschakelen, doordat hij 
PowerHold naar massa trekt. Meer over de 
koppeling met een microcontroller en over 
verdere toepassingsmogelijkheden staat in 
de laatste paragraaf van dit artikel. 
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Figuur 1. Het schema van de 5-V-power-controller met de LT1302 van Linear Technology. 


Functie 

Figuur 4 toont het blokschema van de 
LT1302, dat voor het begrijpen van de wer¬ 
king schakeling niet mag ontbreken. Wie 
de schakeling in detail zou willen analy¬ 
seren, bevelen we de simulatie met het 
gratis programma LTSpice [3] aan. In de 
download voor dit artikel [4] staan enige 
oscilloscoopplaatjes uit de simulatie ter 
verduidelijking. 

In boost-bedrijf (up-converter) start een 
boost-cyclus met het naar massa sluiten 


Onderdelenliist 


Weerstanden: 

(Alles SMD 0805,1%) 

R1 ,R2,R4 = 10 k 
R3 = 10 £1 (zie tekst) 

R5 = 100k 
R6 = 560 k 
R7 = 680 k 

Condensatoren: 

Cl ,C6,C7 = 100 jlx/25 V SMD (bijv. Farnell 
1735335) 

C2,C8 = 100 n/100 V SMD (bijv. Reichelt SMD- 
1812 100N, zie tekst) 

C3 = 1 p/25 V SMD tantaal 0805 (bijv. Farnell 
1135280) 

C4 = 10 n/100 V SMD (bijv. Reichelt SMD-1812 
10N, zie tekst) 

C5 = 220 p/35 V SMD (bijv. Farnell 9695877) 


van de in IC1 geïntegreerde schakeltran- 
sistor (Q4 in figuur 2), zodat er een stroom 
via LI gaat lopen. C5 ontlaadt zich daarbij 
via L2. Daardoor stijgt ook de stroom in L2. 
In figuur 5 is de lopende stroom door LI 
en L2 bij ingeschakelde (geleidende) tran¬ 
sistor getekend. De stromen zijn tegenge¬ 
steld gericht, maar ongeveer even groot. Nu 
schakelt IC1 de transistor uit. Hierdoor ligt 
C5 niet meer via Q4 aan massa, maar op het 
niveau van de positieve ingangsspanning 
die door de zelfinductiespanning van LI nog 
extra wordt verhoogd. Ook L2 wil de stroom 


Spoelen: 

LI ,L2 = 33 jlxH/2 A, 0G12 SMD (bijv. Farnell 
1612699, Reichelt L-PISM 33p) 

L3 = 27 pH/0A8, 0^26, SMD (bijv. Farnell 
1539570) 

Halfgeleiders: 

(Alles SMD) 

Dl ,D2 = BAT54S (SOT-23, STMicroelectronics) 
D3 = MBRS340 (SMC, ON Semiconductor) 

Tl = BSS138N (SOT-23, Infineon) 

IC1 = LT1302 (SO-8, Linear Technology) 

Diversen: 

KI ,l<2 = 2-polige pinheader 
l<3 = 5-polige pinheader 
Print EPS 090719 (zie [4]) 

Print-layout beschikbaar op 
www.elektor.nl/09071 9 


in stand houden. Dus zorgt deze er samen 
met C5 voor dat op D3 een positieve span¬ 
ning ontstaat die hoger is dan de voedings¬ 
spanning van IC1 (= ingangsspanning van 
de schakeling). Figuur 6 toont de stroom- 
loop bij uitgeschakelde transistor. 

C5 en L2 laden dus samen buffercondensa- 
tor C6 op. Deze toestand duurt ca. 4,5 ps, 
tot Q4 in IC1 opnieuw naar massa schakelt. 
C5 kan zich nu weer via L2 ontladen en ook 
in LI begint opnieuw stroom te lopen. Dit 
wisselspel duurt zo lang tot de spanning 



Figuur 2. De montage van de print 
gebeurt geheel met SMD’s. Door 
de hoge temperaturen bij loodvrij 
golfsolderen moet men C2, C4, C8 en 
de pinheaders handmatig monteren. 
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Uit het Elektor-lab 


We hebben maar weinig aan de schakeling van Daniël Gofê veranderd. 
De dubbeldiode Dl met R1 werd toegevoegd als bescherming voor 
de gate van Tl. Ook het idee van het 2,54-mm-raster voor het inste¬ 
ken van de print op een experimenteerboard werd gehandhaafd. De 
bevestigingsgaten in de print zijn niet in dit 1 /10”-raster, waardoor de 
print iets kleiner kan blijven. Bij insteken of solderen op een experi¬ 
menteerboard heeft men geen bevestigingsschroeven nodig. 

Drie van de SMD-condensatoren zijn foliecondensatoren (1812). In 
feite zijn het MKT’s met een lagere serieweerstand en betere diëlek- 
trische eigenschappen dan keramische 0805-condensatoren. Het is 
echter de vraag of golfsolderen in combinatie met loodvrije soldeer- 
pasta mogelijk is, omdat de maxi¬ 
male temperatuur van de 1812- 
serie uit de Wima-familie slechts 
220 g C bedraagt. In de datasheet 
wordt 210 g C als maximaal toe¬ 
laatbare kerntemperatuurvan 
deze condensator aangegeven en 
het smeltpunt van polyester ligt 
bij 245 g C. 

Bij het Elektor-prototype van de 
print werden alle componenten 
met uitzondering van de pin- 
headers en de condensatoren C2, 

C4 en C8 in een Elektor-SMD-oven 
loodvrij gesoldeerd. Omdat de temperatuur daarbij wel 260 g C kan 
bereiken, werden C2, C4, C8 en de pinheaders daarna handmatig 
gesoldeerd. 

Het rendement van de schakeling werd door ons bij een uitgangs- 
stroom van iets meer dan 150 mA bepaald (33 £2 belastingsweer- 
stand, jumper Test’ op l<2 geplaatst). 

Het rendement hangt een beetje van de ingangsspanning af, met 
een minimum van 74,8 % bij 2 V en een maximum van bijna 77 % bij 
ingangsspanningen tussen 3,5 en 6,5 V. Bij hogere ingangsspannin- 


gen loopt het rendement iets terug tot 76,2 % bij 8 V. 

Het voordeel van het buck-boost-concept is natuurlijk het grote in- 
gangsspanningsbereik. Daarvoor moet men een iets geringer rende¬ 
ment t.o.v. de standaard toepassing van de LT1302 als zuivere boost- 
converter op de koop toe nemen. Die bereikt als 5-V-regelaar bij 3 V 
ingangsspanning een maximaal rendement van bijna 87 %. 

In de datasheet van de LT1302 wordt voor ingangsspanningen bo¬ 
ven 5 V een extra ontkoppeling van de voedingsspanning van het IC 
aanbevolen, die uit een 10-£2-weerstand (minimaal 2 £2) en een 1 -jllF- 
tantaalcondensator bestaat. Bij onze metingen hebben we voor deze 
weerstand (R3) 0 £1 gemonteerd. C3 kan dan ook 100 nF (0805 SMD) 

zijn. Bij lage ingangsspanningen in 
de buurt van 2 V kan een hogere 
waarde voor R3 door het span- 
ningsverlies hierover ertoe leiden 
dat de spanning op de LT1302 te 
ver daalt. Worden bijvoorbeeld 
slechts twee AA-cellen als span¬ 
ningsbron gebruikt, dan kan men 
R3 gewoon overbruggen en voor 
C3 de tantaal-elco zonder meer 
aanhouden. 

Als Shutdown laag is, varieert de 
ruststroom in het bereik van 2 tot 
8 V tussen ca. 0,4 en 1 mA. Het IC 
zelf neemt slechts ca. 0,2 mA op, de rest wordt door pullup-weer- 
stand R2 veroorzaakt (Shutdown is met massa verbonden). De mi¬ 
nimale Shutdown-spanning is 1,8 V en de maximale Shutdown-bias- 
stroom is 20 jllA. Daarom werd voor R2 1 0 k gekozen. In de praktijk 
is misschien ook een iets hogere waarde mogelijk, wat speciaal bij 
hogere ingangsspanningen het rendement wat zou verbeteren. 

Bij het uitschakelen via Tl (gate van Tl via PowerHold met massa 
verbinden) neemt de schakeling slechts 10 jllA op. 

Ton Giesberts 



op FB (pen 4 van IC1) 1,245 V overschrijdt. 
Zodra dit gebeurt, schakelt de LT1302 de 
interne 220-kHz-oscillator uit. Omdat nu via 
C5 helemaal geen stroom meer kan lopen, 
daalt de spanning weer tot 1,24 V op FB 
bereikt wordt en de oscillator weer start. 
Na vier cycli wordt de uitschakeldrempel 
bereikt en er volgt een korte pauze. 

In buck-bedrijf (down-converter bij hogere 
ingangsspanning) voldoet een enkele scha- 
kelcyclus om de spanning op FB boven de 
1,245-V-streep te tillen. Dus schakelt de 
oscillator zich onmiddellijk weer uit. Omdat 
de ingang via C5 van de uitgang gescheiden 
is, kan er geen stroom meer lopen en zakt de 
uitgangsspanning weer. Pas onder de drem¬ 
pel van 1,24 V start een nieuwe cyclus. 


Omdat de spanning door de werking van 
de converter enige rimpel vertoont, komt 
na C6 nog een met L3 en C7/C8 opgebouwd 
filter. Dit filter verkleint de rimpel op de 
uitgangsspanning. Om toch een correcte 
regeling te garanderen is de spanningsde- 
ler voor FB met R5, R6 en R7 iets complexer 
opgebouwd. R6 heeft met 55 % invloed op 
de regeling en zorgt voor een snelle rege¬ 
ling, terwijl R7 de spanningsval over L3 
compenseert. 

Een laag niveau op SHDN (shutdown-ingang 
pen 3) activeert de LT1302. Zolang deze pen 
via R2 hoog wordt gehouden, is het IC in 
rusttoestand. Tl trekt SHDN naar een laag 
niveau zodra de microcontroller hem via een 
hoog niveau aanstuurt. 


R3 onderdrukt samen met C3 spanningsva- 
riaties en stoorsignalen (spikes) van de voe¬ 
dingsspanning voor de LT1302. 

Met microcontroller 

Het voorbeeld in figuur 7 toont de verbin¬ 
ding van de schakeling met een microcon¬ 
troller van het type ATtiny24. De print van 
de 5-V-power-controller wordt via de pen¬ 
nen PowerOn en PowerHold van l<3 met 
de microcontroller verbonden. PowerHold 
moet nooit open blijven, omdat Tl anders 
niet helemaal spert en daardoor de stroom- 
opname van de schakeling onnodig stijgt. 
Toets SI kan door de microcontroller als nor¬ 
male invoertoets gescand worden, hiervoor 
is R1 als pullup-weerstand aanwezig. Omdat 
Schottky-diode D2 in de converter-schake- 
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Figuur 3. Dankzij de pinheaders met een 
steek van 2,54 mm kan de print direct op 
een stuk gaatjesbord worden gestoken. 


Figuur 4. Blokschema van de LT1302. 

Q4 schakelt de stroom door de externe spoelen. 


ling voor de ontkoppeling van deze pullup 
zorgt, kan deze toets bij uitgeschakelde span- 
ningsconverter als starttoets dienen. Als men 


de toets indrukt, start de converter en levert 
deze 5 V voor de controller. Deze start en 
trekt op zijn beurt PowerHold hoog. FET Tl 


in de converter-schakeling gaat in geleiding 
en houdt de schakeling actief, ook na losla¬ 
ten van de toets. De controller kan nu - bij- 

-Anzeige 
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Bestel nu uw eigen ontwerp bij de Elektor PCB Service 


De voordelen op een rij: 

• Printplaten van professionele kwaliteit 

• Geen film- of opstartkosten 

• Geen minimum orderbedrag 

• Beschikbaar voor bedrijven en particulieren 

• We checken uw project eerst op produceerbaarheid. 
Hierover ontvangt u binnen 4 uur bericht! 

• Om 2 printen te leveren, produceren we er 3. Is de 
derde print ook goed, dan krijgt u die er gratis bij! 

• Geen verrassingen door de Online prijs calculator 

• Eenvoudig, snel en veilig betalen 
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Snel, voordelig en betrouwbaar 


www.elektorpcbservice.nl 
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Figuur 5. De stroom door LI en L2 bij 
ingeschakelde transistor. 


Figuur 6. De stroom bij uitgeschakelde 
transistor. 


Figuur 7. Voorbeeld van de koppeling van 
de schakeling met een microcontroller. 


voorbeeld na enige tijd van inactiviteit of het 
selecteren van een menupunt - de voeding 
deactiveren door PowerFlold laag te maken. 
Omdat nu de hele schakeling inclusief R1 en 
daarmee ook Powerhold alleen nog met mas- 
sapotentiaal verbonden is, spert Tl zeker en 
daalt de stroomopname van de power-con- 
trollertot minder dan 20 jiA. 

Natuurlijk kan de schakeling ook voor het 
voeden van afzonderlijke delen van een 
schakeling worden gebruikt. In dat geval 
wordt uitsluitend PowerHold met de jiC ver¬ 
bonden. Deze kan de 5-V-voeding dan via 
deze pen activeren en deactiveren. 

Omdat een controller tijdens het program¬ 
meren de PowerHold-pen niet hoog kan 
maken, kan men de power-controller door 
het plaatsen van de jumper op l<2 (test) con¬ 


tinu activeren. Zo kan tijdens de program¬ 
mering, bij het debuggen of bij het testen 
van de omzetter de voeding permanent 
worden geactiveerd, zonder dat verande¬ 
ringen in de broncode van het programma 
noodzakelijk zijn. 

De koppeling van BatSense met de A/D- 
omzetter van de microcontroller moet zo 
hoogohmig mogelijk gebeuren. Deze uit¬ 
gang wordt niet door de Output-Disconnect 
van de accu gescheiden als de schakeling 
naarde standby-modus gaat. Daarom moet 
de via de spanningsdeler lopende stroom 
in de gaten worden gehouden. Omdat de 
spanning ook aanwezig is als de omzet¬ 
ter gedeactiveerd is, kan deze ook voor de 
voeding van een wakeup-circuit of voor 
bewaren van een geheugeninhoud worden 


gebruikt. Hierbij moet men er rekening 
mee houden dat deze spanning niet gesta¬ 
biliseerd en gefilterd is. Om te zorgen dat 
de meting correct blijft, kan men een con¬ 
densator (ca. 100 nF) als hulpcondensator in 
de spanningsdeler opnemen. Deze laadt de 
interne S&H-capaciteit van de A/D-omzetter 
zonder problemen op en de spanningsde¬ 
ler kan dan hoogohmiger wordn gedimen¬ 
sioneerd dan de ingangsimpedantie van de 
A/D-omzetter eigenlijk toelaat. Bovendien 
moet men opletten dat door deze schake¬ 
ling op de ingang van de A/D-omzetter de 
accuspanning ook dan aanwezig is als de 
rest van de schakeling stroomloos is. Dit zal 
echter dankzij de hoogohmige spannings¬ 
deler geen probleem zijn. 

( 090719 ) 


De auteur 

Daniël Gofê heeft het staatsdiploma technisch assistent informatie¬ 
techniek en is vakinfomnaticus voor systeemintegratie. Hij werkt als 
IT-consultant bij een van de grootste Duitse IT-fimna’s met als zwaar¬ 
tepunten technische oplossingen en IT-veiligheid. 

In zijn vrije tijd is hij graag bezig met ontwerpen van schakelingen 
- hoofdzakelijk op basis van AVR-microcontrollers - en met program¬ 
meren voor Windows in C++ en C#. 

E-mailadres: flashback@flashsystems.de 

Homepage met software en meer projecten: www.flashsystems.de 


Links: 

[1 ] http://en.wikipedia.org/wiki/SEPIC_converter 
(SEPIC-beschrijving) 

[2] www.maxim-ic.com/appnotes. cfm/appnote_number/1051 / 

(toepassingsvoorbeelden) 

[3] www.linear.com/designtools/software (gratis download van 

LTSpice) 

[4] www.elektor.nl/09071 9 (projectpagina met gratis downloads 

voor dit artikel) 
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Uitgangspanning 24 VDC; andere spanningen mogelijk 
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Compacte bouwvorm met rendement > 90% 
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Cursus RFID Secrets 
Uncovered 


Programma: 

- Introductie tot RFID begrippen en technologie 

- Demonstratie hard- en software 


I \ door Peter van Grieken 

Na het volgen van deze hands-on cursus kunt u zelf aan de slag 
met Radio frequency identification. Aan bod komen zaken 
als basiscomponenten en applicaties van een RFID systeem, 
commando’s en correcte syntax om een RFID system te confi¬ 
gureren, het uitlezen van RFID signalen en het communiceren 
met ICODE of Mifare transponders. 

Tijdens deze cursus werkt u met E-blocks 
hardware en Flowcode software. 



- Reader module communicatie in ICODE mode 

- Read and write transponder data in ICODE mode 

- Reader module communicatie in Mifare mode 

- Read and write transponder data in Mifare mode 

- RFIDValue Format 

Datum, tijd en locatie: 

Donderdag 8 april 2010 
Van 09:00 toti 6:30 uur 
Kantoor D.A.R.EÜ in Woerden 


Uw investering: 

De deelnamekosten bedragen € 299,00 incl. BTW, 
lunch, cursusmateriaal en certificaat. 


5% KORTING voor 
Elektor abonnees! 


Meer informatie en inschrijven op www.elektor.nl/ rfidcursus 
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Luid en duidelijk 

Draagbaar geluidssysteem met 
feedback-onderdrukking 



Ton Giesberts & Thijs Beckers (Elektor) 


3 


Soms is het handig als je stem nèt even wat harder 
gaat. Of het nu gaat om een rondleiding of een lezing 
in een rumoerige ruimte, net dat beetje extra volume kan 
genoeg zijn om het voor iedereen verstaanbaar te maken. Alleen 
moetje bij zo’n ‘PA-systeem’ erg opletten met feedback. 


Voor het Elektor Live 2009-event [1] wil¬ 
den we het de sprekers op de ringen iets 
gemakkelijker maken door een draagbaar 
geluidsondersteuningssysteem te ontwer¬ 
pen dat klein en licht genoeg was om aan de 
broekriem te hangen. Het probleem hierbij 
is dat de kans op feedback (het geluid van 
de luidspreker wordt opgevangen door 
de microfoon van een headset en vervol¬ 
gens weer versterkt weergegeven door de 
luidspreker, wat een irritant, rondzingend 
geluid veroorzaakt) door de kleine afstand 
tussen microfoon en luidspreker vrij groot 
is. Daarom hebben we in deze schake¬ 
ling gebruik gemaakt van een al eerder 
gepubliceerd anti-feedback-principe: een 
frequentieverschuiver. 


Frequentie verschuiven 

In deze applicatie is het voorkomen van 
rondzingen het belangrijkste aspect. De 
luidspreker wordt op heuphoogte gedra¬ 
gen en bevindt zich dus relatief dicht in de 
buurt van de microfoon. Indien er sprake is 
van een statische opstelling, is een scherp 
verstembaar bandsperfilter (‘notchfilter’) 
een goede optie. Maar in onze toepassing 
bewegen microfoon en luidspreker ten 
opzichte van elkaar (draaien van het hoofd). 
Dat betekent dat het filter dan continu aan¬ 
gepast zou moeten worden. Tegenwoordig 
kunnen dit soort aanpassingen met een DSP 
gerealiseerd worden,maar dit in een zelf- 
bouwproject toe te passen, was ons wat 
veel van het goede. 


Handmatig aanpassen van het bandsperfil¬ 
ter is ondoenlijk. Er is dus iets meer nodig 
om rondzingen te onderdrukken. In het 
februarinummer van 1990 hebben we in 
(toen nog) Elektuur een Feedback-Killer 
gepubliceerd. Deze schakeling leek ons 
prima geschikt. Hij verhoogt (of verlaagt) 
de ingaande frequentie met een aantal Hz, 
zodat het uitgaande signaal iets afwijkt van 
het ingaande. Hierdoor wordt het steeds 
verder versterken van één bepaalde fre¬ 
quentie (de feedbackfrequentie) voorko¬ 
men. We hebben de schakeling voor onze 
toepassing wel wat gemodificeerd. 

De feedback-killer werkt als volgt: Het 
ingangssignaal wordt met allpass-filters zoda¬ 
nig gesplitst, dat de twee resulterende signa- 
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Eigenschappen 


• Maximaal ioW/8£2 (bij 14 V voeding) 

• Feedbackonderdrukking door 
frequentieverschuiving 

• Geschikt voor zowel electret als 
dynamische microfoons 

• Laag stroomverbruik 

• Ook eventueel zonder 
frequentieverschuiver bruikbaar voor 
draagbare toepassingen 


len ten opzichte van elkaar 90° verschoven 
zijn. De twee signalen worden vermenigvul¬ 
digd met twee kloksignalen (draaggolf) die 
ten opzichte van elkaar ook 90°verschoven 
zijn. De resulterende signalen worden ver¬ 
volgens bij elkaar opgeteld. Zo ontstaat een 
signaal dat gelijk is aan het ingangssignaal 
gesommeerd met het draaggolfsignaal. 
Hieraan zitten nog wel enkele haken en 
ogen. Dit verhaal gaat alleen op als de sig¬ 
nalen exact 90° in fase verschoven zijn, iets 
dat het allpass-filter niet voor de volle 100% 
voor elkaar krijgt. Voor het draaggolfsignaal 
zou eigenlijk ook een sinussignaal gebruikt 
moeten worden in plaats van een blokgolf. 
Elektronisch is het vermenigvuldigen met 
een blokgolf echter veel eenvoudiger. En 
aangezien een blokgolf bestaat uit een som 
van sinusvormige spanningen, kunnen we 
dit met een laagdoorlaatfilter redelijk cor¬ 
rigeren, zodat alleen het gewenste meng¬ 
product overblijft. 

Om nu het ingangssignaal in frequentie te ver¬ 
schuiven, mengen we het somsignaal met een 
signaal dat bijna dezelfde frequentie heeft als 
de draaggolf. Hierdoor ontstaan allerlei zijban- 
den in het frequentiespectrum, waarvan we er 
slechts één willen overhouden. De rest wordt 
dus weggefilterd. Het frequentieverschil tus¬ 
sen de twee gebruikte draaggolven bepaalt de 
uiteindelijke verschuiving van het ingangssig¬ 
naal. Voor een wiskundig uitgewerkte versie 
van dit verhaal verwijzen we naar het originele 
artikel uit 1990. 

Van oud naar nieuw 

Omdat de schakeling gevoed wordt door 
batterijen, is de stroomopname onder 
andere gereduceerd door het aantal all- 



Figuur 1. Zoals te zien is in het schema, zitten er nogal wat opamps in de 
frequentieverschuiver. 
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Figuur 2. Frequentiecurven van de frequentieverschuiver (groen), 
de microfoonvoorversterker en de eindversterker met filter (rood) en 
de volledige schakeling (blauw). 


pass-filters te halveren. Daardoor vervalt 
een quad-opamp. Voor de opamps zijn rail- 
to-rail opamps van National uitgekozen die 
een laag stroomverbruik (360 pA) en een 
hoge bandbreedte hebben. Daardoor alleen 
al wordt 18 mA bezuinigd. 

Daarnaast is de voedingsspanning met 6 V 
(4 alkaline batterijen) aanzienlijk lager dan 
de +/-8 V van het oorspronkelijke ontwerp 
en hebben we voor de logica de snellere 
HC-serie genomen, waardoor de stroom- 
opname van de hele schakeling (in rust) nu 
nog slechts 15 mA bedraagt (oorspronkelijk 
was dit 45 mA). Met de keuze voor HC ver¬ 
valt de mogelijkheid voor een hogere voe¬ 
dingsspanning. De opamps kunnen ove¬ 
rigens wel een hogere voedingsspanning 
verwerken (24 V). 

Hier en daar is ook wat aan de dimensio- 
nering veranderd. Aan de ingang is de ver¬ 
sterking verlaagd naar twee maal, omdat de 
voedingsspanning nu een stuk lager is (zie 
figuur 1 ). IC2A...D vormen de allpass-filters. 
De bandbreedte van de faseverschuiver is 
ongeveer 300 Hz tot 4 kHz (+/-2° afwijking); 
goed genoeg voor spraak. 

Voor de analoge schakelaars zijn typen van 
Texas Instruments gekozen, omdat deze een 
zeer lage weerstand hebben. Daardoor kun¬ 
nen de weerstanden van sommatie-opamp 
IC1B 10 maal lager gekozen worden, waar¬ 
door er minder ruis en een betere signaal¬ 
verwerking ontstaat. Condensator CIO 


beperkt de bandbreedte om de harmoni- 
schen die bij de vermenigvuldiging ont¬ 
staan alvast te beperken. Achter de opamp 
bevindt zich nog een laagdoorlaatfilter om 
de ongewenste harmonischen verder te 
onderdrukken. 

De weerstandwaarden in de navolgende 
inverterzijn, om de ruis laag te houden, ook 
een magnitude kleiner dan in de schakeling 
van 1990. Na de tweede vermenigvuldiger 
is eerst het laagdoorlaatfilter geplaatst en 
daarna pas het hoogdoorlaatfilter. Daarmee 
wordt verhinderd dat het hoogdoorlaatfilter 
onnodig de harmonischen van de tweede 
vermenigvuldiger doorgeeft. 

Het kantelpunt van het laagdoorlaatfilter ligt 
op iets meer dan 7 kHz. Bij het hoogdoorlaat¬ 
filter ligt het kantelpunt op ongeveer 270 Hz 
(zie figuur 2). Met C35 wordt de versterking 
voor de hogere frequenties teruggebracht 
naar één maal. Daardoor is er een neer¬ 
waarts verloop van 1,7 dB van 460 Hz naar 
4 kHz. Het filter heeft een beetje de karakte¬ 
ristiek van 1 dB-Chebyshev gekregen, zodat 
het kantelpunt iets scherper is. De lagere 
frequenties worden daarmee iets meer ver¬ 
sterkt, maar dit wordt meer dan gecompen¬ 
seerd door de karakteristiek van de filters in 
de microfoon/eindversterker. De koppelcon- 
densator aan de ingang (Cl) heeft zo goed 
als geen invloed op de amplitudecurve (de 
curve loopt er 0,1 dB rechter door). 

De maximale verschuiving is met Cl 7 en/ 
of C20 in te stellen op ongeveer 30 Hz. De 
amplitudemodulatie (een rimpel met de 


frequentie van de verschuiving) bedraagt 
7,5%. Vooral de toleranties en het vereen¬ 
voudigen van de allpass-filters hebben hier¬ 
bij een nadelige invloed op de werking van 
de schakeling. De doorgaande versterking 
is bij kleine signalen ongeveer 2,7 maal. De 
versterking is iets kleiner bij grotere signa¬ 
len (2,55 maal bij 100 mV). 

De vervorming is het kleinst bij een ingangs¬ 
signaal van 10 mV: 0,23% (gemeten aan ons 
prototype) en neemt toe bij een toenemend 
ingangssignaal: 1% bij 30 mV en 3,2% bij 
100 mV (gemeten bij een frequentiever- 
schuiving van +13 Hz). 

Microfoon- en eindversterker 

De behuizing waarin de elektronica, de 
luidspreker en de batterijen moesten wor¬ 
den ondergebracht, mocht om begrijpe¬ 
lijke redenen niet al te groot zijn. Daarom 
zijn beide printen in SMD uitgevoerd. Zo 
is er ook nog redelijk wat ruimte over voor 
de luidspreker, die het kastje als luidspre- 
kerbehuizing gebruikt. De versterkerprint 
bestaat uit een microfoonversterker, een 
hoogdoorlaatfilter en een klasse-d verster¬ 
ker met laagdoorlaatfilter (zie figuur 3). Dit 
laatste filter is met de ingangstrap van de 
eindversterker gecombineerd. 

Om een el eet ret-microfoon van de gebrui¬ 
kelijke spanning te voorzien, gebruiken 
we de standaard 2k2-weerstand-aan-voe- 
ding-methode (met ontkoppeling eigenlijk 
2I<42). De open spanning bedraagt dan 3 V. 
Als een dynamische microfoon wordt aan¬ 
gesloten, kunt u R2 (2I<2) weglaten. 

Voor de microfoonversterker is een symme¬ 
trische voeding gemaakt door de halve voe¬ 
dingsspanning bij de batterijen af te takken. 
De voedingsspanning voor de microfoon is 
goed ontkoppeld met R1 en Cl. De gelijk- 
spanningsoffset van de microfoon wordt 
ontkoppeld met C2. 

Voor de navolgende versterker met filter is 
een dual rail-to-rail opamp van ST gekozen; 
een TS922ID die we al vaker hebben toege¬ 
past. De versterkertrap is instelbaar gemaakt 
om eventuele extreme verschillen in de 
gevoeligheid van verschillende microfoons 
te compenseren. De versterking is met PI in 
te stellen tussen 1 en 21 maal. Hierdoor kan 
de schakeling ook als actief luidsprekerboxje 
voor bijvoorbeeld mp3-spelers gebruikt wor- 
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Figuur 3. De microfoon- en eindversterkerprint is zo opgezet, dat hij ook zonder feedback killer print kan werken. Hiervoor is slechts een 

jumper tussen KI en l<2 nodig. 


den (eventueel R2 verwijderen). Bij maximale 
versterking wordt de bandbreedte al iets 
beperkt door C3 en C4. 

Aangezien de behuizing op het lichaam 
wordt gedragen en gebruik gemaakt wordt 
van een headset met microfoon, is na de 
ingangstrap een 3 e -orde hoogdoorlaatfil- 
ter geplaatst, dat ook nog eens 2 maal ver¬ 
sterkt. Laagfrequent gerommel wordt hier¬ 
mee afdoende onderdrukt en het kleine 
luidsprekertje hoeft niet onnodig lage fre¬ 
quenties weer te geven. Het filter is een But- 
terworth-uitvoering met het kantelpunt op 
ongeveer 240 Hz. 

De uitgang van de voortrap wordt naar con- 
nector KI gevoerd, waar de frequentiever- 
schuiver op wordt aangesloten. De ingang 
van de eindversterker (l<2) is direct naast KI 
geplaatst. Zo kan de eindversterker met een 
simpele jumper direct op de microfoonver- 
sterker aangesloten worden. 

De massa van de ingangstrap is de halve 
batterijspanning en de massa van de eind¬ 
versterker ingang is de ‘min’ van de bat¬ 
terijspanning. Om het spanningsverschil te 
ontkoppelen, is aan de massa-aansluiting 
van de eindversterkeringang een conden¬ 
sator in serie opgenomen (Cl 1). 

Met de spanning van 4 penlites is met een 
brugversterker een vermogen van 2W 
aan 8 Q mogelijk. Voor de eindversterker 
is gezocht naar een IC dat ook met meer 
dan 5 V overweg kan. We hebben gekozen 
vooreen heel leuk (extreem klein) IC’tjevan 


Maxim, een MAX9768ETG+. Het IC is in een 
4 x 4 mm 24-pens TQFN-EP behuizing uitge¬ 
voerd. Het vermogensdeel werkt met een 
voedingsspanning tussen 4,5 V en 14 V. 
Ondanks de kleine afmetingen is het IC in 
staat 10 W te leveren aan een 8 Q luidspre¬ 
ker bij 14 V voedingsspanning. Bij 6 V blijft 
hier 2 W aan 8 Q en bijna het dubbele aan 
4 Q van over. De verlieswarmte voert het IC 
via een exposed pad aan de bodemzijde aan 
het kopervlakaf. 

Voeding 

Het IC heeft een aparte voortrap die op 
een lagere spanning (2,7 tot 3,6 V) werkt. 
Met de voortrap kan nog een extra verster¬ 
king ingesteld worden. Deze trap heeft een 
aparte 3,3 V-regelaar nodig. Om dit printje 
ook op een hogere voedingsspanning aan 
te kunnen sluiten, moet de spanningsrege- 
laar ook met deze hogere spanning over¬ 
weg kunnen. Een van de weinige die dat 
kunnen, is de LP2980AIM5-3.3 van National. 
Dit IC’tje, in SOT23-5-behuizing, kan 16 V 
verwerken. Let op: 12 V is het maximum 
voor de TS922 en daarmee ook het maxi¬ 
mum van de mic/eindversterkerprint zon¬ 
der verdere aanpassingen. Schottkydiode 
Dl beschermt de spanningsregelaar in het 
geval dat de ingangsspanning lager zou zijn 
dan de uitgangsspanning, bijvoorbeeld door 
kortsluiting van de batterijen. 

De spanningsregelaar heeft een extreem 
lage dropout-spanning van slechts 60 mV 
bij 10 mA. Dat betekent dat de hele schake¬ 


ling ook bij redelijk lege batterijen nog zal 
werken. Bij minder dan 4 V voeding zal het 
IC door de undervoltage lockout afschake¬ 
len. Voor de mogelijkheden van het IC, zoals 
een Patented Spread-Spectrum Modulation, 
verwijzen we naar de datasheet. Dat is te 
veel om op te sommen. 

We maken gebruik van de mogelijkheid 
het volume te regelen met een potmeter 
(P2). Als modulatie is de spread-spectrum 
en filterless mode gekozen. We hebben ons 
daarbij vooral gericht op het ‘typical appli- 
cation’-circuit in de datasheet en de evalua- 
tion kit gebruikt als richtlijn voor de layout. 
Omdat in onze toepassing de aansluitdra- 
den naar de luidspreker nog geen 20 cm 
bedragen, kan het normaal noodzakelijke 
passieve uitgangsfilter weggelaten worden. 
Alleen is in elke luidsprekeruitgang een fer- 
rietspoeltje opgenomen (LI en L2). Cl 8 en 
Cl9 complementeren de HF-filtering. De 
gekozen SMD spoeltjes (0805) hebben een 
verliesweerstand van slechts 50 mH en kun¬ 
nen 2 A verwerken. Dat komt overeen met 
de maximumstroom van de MAX9768 (soft 
output current limit). 

De voedingsspanning voor het power- 
gedeelte van het IC is dubbel uitgevoerd. 
Beide aansluitingen zijn goed ontkoppeld 
met een eigen elco (C21/C23), een wat 
duurder type van Nichicon met een lage 
ESR dat 1,9 A kan verwerken. De voedings- 
spanningsaansluiting op de print is nog 
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Figuur4. Met het bedradingsschema is alles eenvoudig aan te sluiten. 


eens ontkoppeld met een grotere elco met 
lage ESR die zelfs 3,4 A kan verwerken. De 
kwaliteitselco’s zijn nodig om een langere 
levensduur van de schakeling te garande¬ 
ren. Er wordt namelijk met een vrij hoge fre¬ 
quentie geschakeld (300 kHz +/- 7,5 kHz) en 
normale elco’s zijn hier ongeschikt voor. De 
aansluiting van de batterijen is ook nog eens 
extra ontkoppeld met een spoeltje (L3). 

De ingang voor de volumeregeling is ont¬ 
koppeld met Cl 4. De aansluitingen van de 
potmeter zijn via een connector uitgevoerd, 
zodat de pot onafhankelijk van de posi¬ 
tie van de print geplaatst kan worden. Het 
volume kan in 64 stapjes geregeld worden. 
Het volumebereik is ongeveer 100 dB, meer 
dan genoeg dus. De totale interne verster¬ 
king van het IC is maximaal 9,5 dB (zie ook 


tabel 6 in de datasheet) van de volumerege¬ 
ling plus 20 dB van de uitgangstrap. Dat is 
dus maximaal zo’n 30 dB. 

Met de voortrap kan men extra verster¬ 
king instellen. Dit gebeurt met twee weer¬ 
standen, net als bij een standaard inverte¬ 
rende versterkertrap met een opamp. We 
hebben van deze mogelijkheid dankbaar 
gebruik gemaakt en een tweede orde laag- 
doorlaatfilter toe te voegen, zonder dat een 
extra opamp nodig is. Met de invertende 
ingang is dan een 2 e -orde multi-feedback- 
filter mogelijk. Als filtertype is een 2 e -orde 
Butterworthfilter gekozen om de gewenste 
bandbreedte zo recht mogelijk te verster¬ 
ken. Het kantelpunt ligt op 5 kHz. De ver¬ 
sterking van dit filter is (-)l maal. Meer ver¬ 
sterking kan een terugkoppeling via de voe¬ 
dingsspanning opleveren. 


Inbouwen 

De afmetingen van de behuizing die wij 
gebruikt hebben om ons prototype in te 
bouwen zijn 32x100x162 mm. Met de luid¬ 
spreker, de batterijhouders en de twee prin¬ 
ten is het kastje behoorlijk gevuld. Aan de 
zijkant zijn een 3,5 mm stereo klinksteker, 
potmeter P2 en de dubbelpolige schakelaar 
geplaatst. De luidspreker die we gebruikt 
hebben, is te diep om aan de binnenkant 
van de behuizing te plaatsen, wat eigen¬ 
lijk de bedoeling is. Dus is hij buiten op de 
behuizing bevestigd. De batterijhouders zijn 
exemplaren die met twee M3-boutjes zijn te 
monteren. De layouts van beide printen zijn 
te downloaden van de bij dit artikel beho¬ 
rende webpagina [2]. 

Het printje van de mic/eindversterker is aan 
de zijkant geplaatst, waar zich ook de aan¬ 
sluitingen (schakelaar/MIC1/P2) bevinden. 
Als alles goed uitgemeten wordt, raakt de 
achterkant van de luidspreker de frequen- 
tieverschuiver net niet. Als bevestiging voor 
aan de kleren (bv. aan broekzak of riem) is 
een platte haak gemaakt van een stukje alu¬ 
minium (20 x 50 mm). Deze is aan de ach¬ 
terkant (ter hoogte van de luidspreker) van 
het kastje bevestigd. 

Alle connectors zijn voorzien penheaders. 
Voor het testen kan men dan sockets 
gebruiken. Na inbouw kan men ook dunne 
litzedraadjes direct aan de headers solde¬ 
ren. Twist de draadjes voor de verbindingen 
(bij 2 stuks) of vlecht ze (bij 3 stuks), om de 
kans op storingen te verminderen. Gebruik 
voor de luidspreker iets dikkere draad. Het 
bedradingsschema (figuur 4) maakt duide¬ 
lijk hoe alles doorverbonden wordt. 

Natuurlijk kan ook een andere behuizing en 
een andere luidspreker gekozen worden. 
Let bij de luidspreker dan wel op het rende¬ 
ment. Dat bedraagt bij het gebruikte type 
volgens opgave van de fabrikant 88 dB/W. 
Veel luidsprekers met deze afmetingen 
hebben echter een veel lager rendement. 
De eind versterker zal dan in de praktijk ver¬ 
mogen te kort komen. Of anders gezegd: 
Dan is een hogere voedingsspanning 
nodig, oftewel meer batterijen. Let op: de 
frequentieverschuiver is direct met de bat- 
terijspanning verbonden en 6 V is daardoor 
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Weerstanden: ( 0805 ) 

R1 ,R5,R6,R8,R9,R11 -R22.R28-R34 = 10 k, 1 %, 
125 mWSMD 

R2,R3,R23-R27 = 1 k, 1 %,125 mWSMD 
R10 = 8k2,1 %,1 25 mW, SMD 
R4 = 4k3,1 %,250 mW.SMD 
R7 = 5k1 ,1 %,250 mW, SMD 
R35.R36 = 1 M, 1 %,125 mW.SMD 

Condensatoren: f 0805 , behalve Crj, C 20 ) 

Cl = 220 n / 25 V, 10 %, X7R, SMD 

C2 = 4n7 / 50 V, 10 %, X7R, SMD 

C3.C13,Cl 4 = 47n / 50 V, 10 %,n X7R, SMD 

C4,C8,C9 = 10 n / 50 V, 10 %, X7R, SMD 

C5.C23-C34 = 100 n / 50 V, 10 %, X7R, SMD 

C6,C7,C16 = 1 n / 50 V, 10 %, X7R, SMD 

C11 = 1n8/50V,10%,NP0,SMD 

Cl 2 = 270 p / 50 V, 5 %, NPO, SMD 

Cl 5 = 6 n 8 / 50 V, 10 %, X7R, SMD 


de maximale voedingsspanning. Bij een 
hogere voedingsspanning zijn dus enkele 
spanningsregelaars nodig. 

Praktijk 

In de praktijk is gebleken dat de belangrijk¬ 
ste factor om rondzingen te verhinderen 
een goede headset is waarvan de micro¬ 
foon zo dicht mogelijk bij of voor de mond 
geplaatst is en niet rondom gevoelig is. De 
beste manier om rondzingen te voorkomen, 
is ervoor zorgen dat de microfoon het geluid 
uit de luidsprekers niet kan opvangen. 

De frequentieverschuiver is het beste op 
een positieve frequentieverschuiving in te 


CIO = 100 p / 50 V, 5 %, NPO, SMD 
Cl 7.C20 = 50 p / 25 V, SMD trimmer, AVX 
CTZ3E-50C-W1-PF 
C18.C21 = 22 p / 50 V, 5 %, 

NPO, SMD 

Cl 9,C22 = 12 p / 50 V, 5 %, NPO, SMD 
C35 = 1 n5 / 50 V, 10 %, X7R, SMD 

Halfgeleiders: 

IC1 .IC2.IC4 = LM6134AIM SMD 
(SO-14) 

IC3.IC5 = 74HC4066 SMD 
(SO-14) 

IC 6 .IC 8 = 74HC4060 SMD 
(SO-16) 

IC7.IC9 = 74HC74 SMD (SO-14) 

Diversen: 

XI ,X2 = 8 MHz kristal SMD, AVX 


stellen. De optimale verschuiving kunt u 
met een beetje uitproberen prima op het 
gehoor instellen. Voor degenen die in het 
bezit zijn van een nauwkeurige frequen- 
tiemeter: Meet de verschilfrequentie ach¬ 
ter D-flipflops IC7 en IC9. 13 Hz blijkt een 
goed compromis tussen robo-stem en 
feedback-onderdrukking te zijn. Doordat 
de versterking bij hogere frequenties iets 
afneemt, wordt de neiging tot rondzingen 
meer gedempt. Een negatieve verschuiving 
kan dus ook, maar hierbij treedt iets sneller 
feedback op. Bij een te hoog volume ont¬ 
staat door de frequentieverschuiver geen 
continue fluittoon, maar een repeterend 


CX49GFWB08000H0PESZZ 
KI ,l<2 = 2-pens haakse header (SIL) 
l<3 = 3-pens haakse header (SIL) 
print 090675-2 zie www.elektor.nl/090675 


verschuivende toon. 

Wanneer de schakeling als actief ‘boxje’ 
gebruikt wordt, bijvoorbeeld met een MP3- 
speler, kan de frequentieverschuiver wegge¬ 
laten worden, waardoor het stroomverbruik 
bijna halveert. 

( 090675 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/elektorlive2009 

[2] www.elektor.nl/090675 




Weerstanden: f 0805 , behalve Pi, P 2 ) 

R1 = 220a, 1 %, 125 mWSMD 
R2,R8,R9 = 2k2,1 %, 125 mW SMD 
R3 = 10k,1%,125 mWSMD 
R4 = 1 k, 1 %, 125 mWSMD 
R5 = 3I<3,1 %, 125 mWSMD 
R 6 = 6k2,1 %, 250 mWSMD 
R7 = 8I<2,1 %, 125 mWSMD 
R1 0,R11 = 5k6,1 %, 125 mW SMD 
R12= 12 k, 1 %, 125 mWSMD 
PI = 20 k, 20 %, 250 mW SMD, Vishay Sfernice 
TS53YJ203MR10 

P2 = 10 k, 20 %, 250 mW, SMD, Bourns 
3310Y-001-103L 

Condensatoren: f 0805 , behalve Ci, C 21 , C 23 , 
C 27 ) 

Cl ,C21 ,C23 = 33 pF /16 V, 20 %, SMD (chip- 
type 5x6 mm) 

C2 = 220 n / 50 V, 10 %, X7R, SMD 
C3.C10,C11 ,C20,C22,C24,C25 = 1 p /16 V, 10 
%, X7R, SMD 

C4 = 470 p / 50 V, 5 %, NPO, SMD 
C5,C6,C7 = 150 n / 50 V, 10 %, SMD 


C8,C9,C16,Cl 7,C26 = 100 n / 50 V, 10 %, X7R, 
SMD 

Cl2,04 = 10 n / 50 V, 10 %, X7R, SMD 
C13 = 1n5/50V, 10%, X7R, SMD 
05 = 2u2 / 50 V, 10 %, X7R, SMD 
O 8,09 = 100 p / 50 V, 5 %, NPO, SMD 
C27 = 220 pF /16 V, 20 %, SMD )chiptype 
10 x 10 mm’ 

Spoelen: f 0805 ) 

LI ,L2 = 220 n bij 100 MHz, 50 ma, 2 A, SMD, 
Murata BLM21PG221SN1D 
L3 = 60 a bij 100 MHz, 25 ma, 3 A, SMD, Mu¬ 
rata BLM21PG600SN1D 

Halfgeleiders: 

Dl = 1 A / 20 V SMD Schottkydiode, PME- 
G2010AET (SOT-23) 

IC1 = MAX9768ETG+ (TQFN-EP) 

IC2 = TS922ID (SO- 8 ) 

IC3 = LP2980AIM5-3.3 (MA05B) 

Diversen: 

KI ,K2,MIC1 = 3 x 2-pens haakse header (SIL) 


K3,P2 = 2 x 3-pens haakse header (SIL) 

LSI ,BT1 ,BT2 = 3 x 2-pens header (SIL) 

2x Batterijhouder voor 2 AA-cellen 
Luidspreker 2 W/8 a, bijv. Eurotec Internatio 
nal 59-F67.00-01 FR 

Behuizing 165x100x32mm, bijv. MULTI- 
COMP MCRH3165, Farnell 1520395 
Schakelaar DPDT, dubbelpolig, 2A 
3,5 mm stereo klinkstekkerbus voor 
paneelmontage 

print 090675-1 zie www.elektor.nl/090675 
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LEZERSSCHAKELING 


Powerlader 

Van voordelige schakelende voeding 
naaracculader 

Uwe Hofmann, Günter Gerold en Dr. Thomas Scherer (D) 

Het Elektor-forum werkt inspirerend: drie fans van de ElektorWheelie hebben een snellader bedacht voor 
deze zelfbalancerende elektrische tweewieler. Dit ontwerp laat zich ook gemakkelijk aanpassen voor 
andere typen accu’s. Als basis dient een industriële schakelende voeding, waarmee het een zeer goed na 
te bouwen en betaalbaar ontwerp is geworden. 


De ElektorWheelie, ons zelfbalancerende 
enkelassige e-voertuig, is uitgebreid 
beschreven in de Halfgeleidergids van 2009 
[1 ]. Sindsdien zijn er al meer dan duizend 
berichten geplaatst op het bijbehorende 


(Duitse) webforum [2], waar de auteurs 
van dit artikel elkaar hebben leren kennen. 
Ze zochten alle drie naar een manier om de 
accu’s van de Wheelie snel en met een goed 
rendement op te laden. Een van de opties 


[3] die werd genoemd in de discussie was 
een simpele modificatie van een voordelige 
12V/60W-industriële voeding (figuur 1). 
Enig nader onderzoek van die voeding was 
echter wel nodig, want voor een 12V-lood- 



Figuur 1. De door ons gebruikte schakelende voeding. Ongelofelijk 
hoeveel elektronica je voor zo weinig geld kunt krijgen. 


Figuur 2a. Om de uitgangsspanning te kunnen manipuleren, 
solderen we een draad aan de linkerkant van R21. 
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accu die geschikt is voor snelladen, is een 
laadspanning van 14,4 tot 14,8 volt nodig. 
Bovendien moest de voeding ook stabiel 
blijven bij een uitgangsspanning van min¬ 
der dan 10 volt. 

Bij het openmaken bleek dat we te maken 
hadden met een gewoon, primair schake¬ 
lend type, waarvan de uitgangsspanning 
met een driepens instelbare shuntregelaar 
(SHR1 in figuur 2) van het type TL431 [4] 
constant gehouden wordt. Dergelijke stabi¬ 
lisatoren heten ook wel instelbare zenerdio- 
des; de zenerspanning wordt bepaald door 
een spanningsdeler (zie figuur 3). De stabi¬ 
lisator beïnvloedt het stuur-IC aan de pri¬ 
maire kant via een optocoupler. In figuren 2 
en 3 zien we de trimmer voor de afregeling 
van de uitgangsspanning. Ditzelfde principe 
is in honderden soortgelijke voedingen te 
vinden. U bent dus niet gebonden aan het 
model dat wij hier hebben gebruikt. 

Om een geschakelde voeding in een lader te 
veranderen, moeten we wel nog wat extra 
elektronica toevoegen om de sturing, dus 
de spanning aan de referentiepen van de 
LT431, op de gewenste manier te kunnen 
beïnvloeden. Daarvoor hebben we genoeg 
aan een microcontroller met nog wat 
onderdelen. 

Experimenteren met de afregeling 

Om de zenerspanning te kunnen mani¬ 
puleren, hebben we om te beginnen een 
weerstand met een geschikte waarde aan 
de referentiepin gesoldeerd, zie figuur 3. 
Met een spanning op deze weerstand kun¬ 
nen we nu de voeding sturen. Uit de weer- 
standswaarden van de spanningsdeler in de 
voeding blijkt dat we met een spanning van 
0 tot 5 V aan de extra 10k-weerstand een 



uitgangsspanning van 9,5 tot 15,5 V in kun¬ 
nen stellen. 

Op de print van de voeding is R21 aan een 
kant verbonden met pen 1 van de TL431. 
Aan die kant hebben we een draad gesol¬ 
deerd (figuur 2a) met daaraan de weer¬ 
stand van 10k. Vervolgens zijn we gaan tes¬ 
ten. De voeding bleek 9,5 V te leveren met 
5 V aan de weerstand. Maar toen we de 
weerstand aan 0 V legden, kwam de voe¬ 
ding niet boven de 14,7 V uit en dat is net 
te krap voor het laden van een 12 -volt accu. 
Er moest dus nog ergens een beveiliging in 
de vorm van een spanningsbegrenzing zijn 
ingebouwd. 

Met enig speurwerk ontdekten we de boos¬ 
doener onder de trafo: een 13V-zenerdiode 
in serie met de LED van een optocoupler 
naar het stuur-IC zorgde voor de begrenzing 
van de uitgangsspanning. De remedie was 
simpel: met een extra diode, type 1N4148, 
in serie met deze zenerdiode konden we de 
maximale uitgangsspanning verhogen naar 
15,4 V, wat voldoende was (figuur 4). 

De schakeling 

Met een microcontroller en een paar 
onderdelen extra konden we nu een vol¬ 
automatische lader bouwen (figuur 5). 
We kozen voor een ATtiny24 omdat die 
alles aan boord heeft wat we nodig heb¬ 
ben: ADC-ingangen voor het meten van 
stroom en spanning, een 16-bits PWM- 
uitgang voor de benodigde stuurspanning 
van 0 tot 5 V en logische uitgangen om de 
uitgangsspanning mee af te schakelen en 
een RGB-LED aan te sturen die met zijn 
zeven kleuren aangeeft wat de lader aan 
het doen is. Een kristal is niet nodig; we 
gebruiken de interne 8 -MHz-klok. Dankzij 
de referentiespanning van slechts 1,1 volt 


Specificaties 


• voor snel oplaadbare i 2 V-loodaccu’s 

• opladen in 3 V 2 uur 

• kortsluitvast en beveiligd tegen 
verkeerd om aansluiten 

• geoptimaliseerde laadcurve 

• tuning van een voordelige industriële 
schakelende voeding 

• hoog rendement: 76 % 

• herkent defecte accu’s 

• firmware voor gAh-accu’s aan te 
passen voor andere capaciteiten 

• te modificeren voor andere lood-en 
LiPo-accu’s 


kunnen we een laagohmige shunt maken 
voor de stroommeting en dus ook met 
weinig verlies meten. 

Een 5V-spanningsregelaar voedt de micro¬ 
controller en de LED. Bij foutsituaties scha¬ 
kelt Power-MOSFETT2 de uitgangsspanning 
af. Wanneer de accu per ongeluk verkeerd 
om wordt aangesloten, dan zorgt power- 
schottkydiode Dl ervoor dat er geen stroom 
vloeit van drain naar source van de MOSFET 
(via de parasitaire diode). De dubbele dio¬ 
des D4 en D5 beschermen de ingangen van 
de controller tegen negatieve spanningen 
bij omgepoolde accu. 



Figuur 4. Onder de trafo zit een 
overspanningbeveiliging die bestaat uit 
een zenerdiode en een optocoupler. 
Een extra diode in serie met de zener 
verhoogt de maximale uitgangsspanning 
met ongeveer 0,7 V. 
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Tabel i. Bedrijfsmodi Tabel 3 . Caatjesbord-versie 


mode 

omschrijving 

spanning 

stroom 

LED 

1 

geen accu 

<1 V 

- 

wit 

2 

accu helemaal leeg 

1...10V 

- 

geel 

3 

voorladen 

10...12 V 

1/20 C 

cyaan 

4 

start powerladen 

>12 V 

stijgt 

violet 

5 

powerladen 

12...14,6 V 

max. 3/10 C 

blauw 

6 

onderhoudsladen 

13,8V 

max. 1 / 50 C 

groen 

7 

fout 

- 

- 

rood 

8 

TO (time out) 

- 

- 

knippert 


Onderdeel 

Bezeichnung 

IC1 

ATtiny24, DIL14 

IC2 

78L05 

Dl 

SB540 

D2 

1N4148 

D4,D5 

SB140 

Tl 

BC547 

T2 

IRF540 


Tabel 2 . Foutcondities 

mode 

omschrijving 

wanneer 

LED 

A 

overspanning 

> 15 V 

rood 

B 

TO voorladen 

mode 3 >1 h 

knippert cyaan 

C 

TO start powerladen 

mode 4 > 10 s 

knippert violet 

D 

TO powerladen 

mode 5 >4 h 

knippert blauw 


IC1 meet de stroom via de spanningsval 
over R9. Deze laatste moet een 2W-uitvoe- 
ring zijn, genoeg voor de stroomsterktes tot 
3,6 A die we zullen tegenkomen. Dankzij de 
10-bits A/D-conversie en de 1,1 V-referentie 
is de resolutie ongeveer 10 mA. 


De spanning wordt gemeten over R10, 
R12 en PI. Over R9 valt maximaal 0,36 V 
waardoor er van de 1,1 V referentiespan- 
ning nog maar 0,74 V overblijft. Bij 10-bits 
en maximaal 15,5 V levert dat een lagere 
resolutie op; niet 15 mV, maar ongeveer 


22 mV. De meetfout in de spanning wan¬ 
neer er stroom vloeit, wordt in de firm- 
ware gecorrigeerd. 

De controller genereert aan pen 7 een 10- 
bits PWM-signaal van een paar kilohertz. 
Een laagdoorlaatfilter bestaande uit R3 en 
C2 maakt daarvan een gelijkspanning van 0 
tot 5 V die via R2 aan de referentiepen van 
de TL431 in de voeding wordt gelegd. R3 en 
R2 zijn samen 9,5 k£2, wat volstaat voor het 
uitgangsbereik van 9,5 V tot 15,4 V dat we 
nodig hebben. Indien dit niet het geval is, 
kan de waarde van R2 worden aangepast. 

Wat kan het allemaal? 

De volgende beschrijving heeft betrekking 
op een 12V-accu met 9 Ah (1 C = 9 A). Een 
overzicht van de verschillende bedrijfs¬ 
modi en de foutcondities vindt u in tabel 1 
en tabel 2 . 

• Na het inschakelen wordt de spanning 
aan de uitgang gemeten en wordt de 
schakeling in mode 1 gezet wanneer er 
geen accu is aangesloten. De spanning 
van de voeding wordt op minder dan 
10 V ingesteld. 

• Bij een aangesloten accu wordt de span¬ 
ning gemeten. Wanneer de gemeten 
accuspanning lager dan 10 volt is, wordt 
er van uitgegaan dat ofwel de accu hele¬ 
maal leeg is, ofwel dat één of meer cel¬ 
len defect zijn. Daarop wordt mode 2 
ingeschakeld. 

• Is de accuspanning tussen de 10 en 12 V, 
dan proberen we ‘voor te laden’. Dat 
houdt in dat we gedurende een uur de 
accu met 1 /20 C (= 450 mA) opladen. Is 
de accu slecht, dan wordt er na een uur 
foutmodus C aangegeven. 

• In het andere geval wordt al snel de 
drempel van 12 V bereikt, waarna in 
mode 4 de laadstroom binnen een paar 
seconden wordt verhoogd naar 3/10 C = 
2,7 A. 


FDD5614 



Figuur 5. Met twee IC’s en een paar onderdelen veranderen we de schakelende voeding 

in een lader. 
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Figuur 6. 3D-opname van de bovenkant 
van de print in Target 3001. De beide lagen 
van dit printje hoeven niet apart te worden 
doorverbonden. 


• Die laadstroom houden we in mode 5 
vast gedurende maximaal vier uur, tot¬ 
dat 14,6 volt is bereikt. Dan neemt bij 
gelijkblijvende spanning de stroom af. 

• Komt de stroom onder de 1/50 C = 
180 mA, dan wordt in mode 6 verder 
geladen met een stroom van maxi¬ 
maal 1 /50 C en een spanning van maxi¬ 
maal 13,8V, totdat de accu wordt 
losgekoppeld. 

De bouw 

Dankzij Uwe Hofmanns handigheid met 
miniaturisering hebben we een printje kun¬ 
nen ontwerpen dat met slechts 3 x 3,7 cm 
zo klein is uitgevallen (figuur 6), dat het 
doorgaans direct in de behuizing van de 


Onderdelenliist 


Weerstanden: 

(SMD1206) 

R1 ,R7 = 18 k 
R2 = 6k8 
R3 = 2l<7 
R4 = 470 a 
R5 = 11<5 
R6 = 1 k 
R8 = 12 k 
R9 = om, 2 W 
R10 = 27 k 
R11 = 1 k2 

PI = 500 £1, meerslagen-instelpotmeter 



Figuur 7. 3D-opname van de onderkant van 
de print in Target 3001. Verwissel de diode 
niet met de MOSFET. 


voeding kan worden ingebouwd. Een 
nadeel is wel dat we daardoor met SMD’s 
moeten werken, maar we hebben gekozen 
voor onderdelen die nog goed met de hand 
te solderen zijn. Het printje is ook goed zelf 
te maken. Hierbij moeten dan wel handma¬ 
tig een paar doorverbindingen (via’s) wor¬ 
den gemaakt. Via de website van dit arti¬ 
kel [5] zijn de volgende benodigdheden 
te downloaden: het printontwerp en het 
schema in Target-3001-formaat, de print- 
lay-out in EPS-formaat en de firmware als 
broncode en .hex-file. 

Bij handmatige montage moeten T2 en D5 
als eerste aan de onderkant van de print 
worden gesoldeerd (figuur 7), omdat de 


Condensatoren: 

(SMD1206) 

Cl ,C2 = 1 pt/25V, elco of multilayer 
C3,C4 = 100 n 
C5,C6 = 10 n 

Flalfgeleiders: 

Dl = 50WQ03FN, Schottky, SMD T0252AA 
D2 = LL4148, SMD MINIMELF 
D3 = 4-pol. RGB-LED, 5 mm, gemeenschappe¬ 
lijke anode* 

D4,D5 = BAR43C, Schottky, SMD SOT23 
Tl = BC846, SMD SOT23 
T2 = FDD5614, SMD T0252AA 



Figuur 8. Prototype van de dubbele 
powerladervoorde ElektorWheelie met 
2 x 12V-uitgang. 


print dan behoorlijk heet kan worden. Bij 
gebruik van een SMD-oven moeten eerst 
de onderdelen op de bovenkant worden 
gesoldeerd, waarna de paar onderdelen 
op de onderkant met de hand gemonteerd 
kunnen worden. De kunststof behuizing van 
connectors en potmeters is niet bestand 
tegen hoge temperaturen, dus die zijn als 
laatste aan de beurt. Na de montage zijn er 
nog een paar boorgaten over. Met een paar 
stukjes draad worden dit de doorverbindin¬ 
gen van de twee printlagen. 

De RGB-LED moet een versie met vier pen¬ 
nen en een gemeenschappelijke anode zijn. 
Diffuse 5mm-LED’s van A-Bright zijn heel 
geschikt [6]. 


IC1 = ATtiny24, SMD SOI 4 
IC2 = LM78L05A, SMD S08 

Diversen: 

KI = 3-pens printconnector, RM 2,54 mm 
steek 

l<2 = 2-pens printconnector, RM 2,54 mm 
steek 

l<3 = 6-pens printheader (3x2) 
schakelende voeding 12V/5A, bijv. Brigatti 
PSIN06012* 

diode voor voeding, bijv. 1N4148* 
print* 

firmware* voor IC1 
* zie tekst 
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Om de additionele schakeling af te regelen, moet deze eerst aan een regelbare labvoeding 
worden aangesloten die minimaal 8 tot 14 V bij 1 A kan leveren. Dan volgen de volgende 
stappen: 

• Mode i: stel de labvoeding in op 8 V en schakel in. Als de LED wit oplicht, is de 
schakeling waarschijnlijk wel in orde. 

• Mode 2 : verbindt V+ op Ki met V+ van l< 2 . Daarmee worden Ï 2 en Di overbrugd. Op l <2 
moet nu 8 V te meten zijn en de LED moet geel oplichten. 

• Mode 3 : stel de voeding in op exact 10 V. Met Pi kun je nu het punt instellen waarop de 
LED van geel naar cyaan (blauw) omschakelt. 

• Mode 4 en B: als nu de spanning langzaam omhoog geregeld wordt, moet de LED vanaf 
12 V paars oplichten. Na tien seconden zal de LED paars gaan knipperen, omdat de tijd 
voorde stroomtoename naar 3/10 C overschreden wordt. 

• Mode 5 : stel de voeding in op 13,5 V en sluit een belasting van 0,2 tot 0,3 A aan, 
bijvoorbeeld twee weerstanden van 100 £ 2/4 W parallel. Schakel de voeding kort uit en 
weer aan. De LED moet nu blauw oplichten. 

• Mode 6 : breng de belasting terug tot 100 a 150 mA (haal één van beide 100 £1 
weerstanden weg). Nu wordt het powerladen beëindigd en wordt overgegaan op 
onderhoudslaadstroom. De LED licht groen op. Wanneer nu de verbinding tussen de 
V+-aansluitingen van Ki en l <2 en de lastweerstand geheel verwijderd worden, wordt de 
minimale laadstroom onderschreden en gaat de schakeling naar mode 1 . 

Verbind nu KI met de schakelende voeding. De draad uit de voeding komt aan de PWM-pen 
van KI. Na het inschakelen moet de LED wit branden. Regel nu de instelpotmeter (SVR1) van 
de voeding zodanig af, dat aan de ingang van de voorschakeling een spanning van 9,5 tot 
9,9 V staat. De LED van de voeding mag nu niet pulseren. Hiermee is de afregeling voltooid en 
kan de lader worden gebruikt. De stroom is goed te meten via de spanning over R9. 


Het is overigens niet per se nodig om dit 
printontwerp te gebruiken, de schakeling is 
overzichtelijk genoeg om op gaatjesboard 
op te bouwen. 

In tabel 3 staat een overzicht van geschikte 
componenten. 


Variaties 

Met de aangegeven onderdelen is de scha¬ 
keling geschikt voor 12V-loodaccu’s tot 
12 Ah die bestand zijn tegen hoge stro¬ 
men. De firmware is bedoeld voor accu’s 
van 9 Ah, zoals gebruikt in de ElektorWhee- 


Tabel 4 . Waarden voor LiPo-accu‘ 

s 



mode 

omschrijving 

3 cellen 

4 cellen 

stroom 

1 

geen accu 

<1 V 

<1 V 

- 

2 

accu helemaal leeg 

< 9 V 

< 12 V 

- 

3 

voorladen 

9...11 V 

12...14,3 V 

1/10 c 

4 

start powerladen 

>11 V 

>14,3V 

stijgt 

5 

powerladen 

12, 6 V 

16,8 V 

1 c 

6 

onderhoudsladen 

12 V 

16 V 

1/50 C 

A 

overspanning 

>13 V 

>17,2V 

- 

- 

schakelende voeding 

12 V 

15 V 

4 A 

- 

R10 

27 k£ï 

36 k£l 

- 


Over de auteurs 


Uwe Hofmann is technicus en medewerker van Miniatur-Wunderland Hamburg [ 8 ]. 
Günter Gerold is zelfstandig gediplomeerd radio- en tv-technicus [9]. 

Dr. Thomas Scherer werkt onder andere als technisch auteur en ontwikkelt 
laboratoriumtechniek. 


lie. Hiervoor zijn twee laders in serie nodig, 
zodat beide accu’s onafhankelijk worden 
geladen. De bedrading van de connector is 
te vinden in het artikel over de bijbehorende 
acculader [7]. 

De schakeling is gemakkelijk te modifice¬ 
ren voor andere toepassingen of andere 
accu’s. Van belang is dat de voeding vol¬ 
doende stroom kan leveren. De nominale 
uitgangsspanning moet overeenkomen met 
die van de accu. Het model dat wij hebben 
gebruikt begint bij spanningen onder 9,5 V 
te pompen, wat te zien is aan de LED op de 
voedingsprint die dan gaat pulseren. Niet 
heel mooi, maar ook niet gevaarlijk. Onze 
additionele regelschakeling is geschikt voor 
voedingen met een uitgangsspanning van 8 
tot 20 volt. 

Wanneer de schakeling voor andere span¬ 
ningen moet zorgen, dan moeten de weer¬ 
standen van de spanningsdelers R10 en R11 
worden aangepast en uiteraard ook de over¬ 
eenkomstige constanten in de firmware. 
Dat laatste is heel eenvoudig, de broncode 
in BASCOM is goed van commentaar voor¬ 
zien. Het bestand is klein genoeg om met 
de gratis demoversie aangepast en opnieuw 
gecompileerd te kunnen worden. 

De powerlader is ook geschikt voor 4Ah- 
LiPo-accu’s die vaak in de modelbouw wor¬ 
den toegepast. Met een laadstroom inge¬ 
steld op 4 A = 1 C heb je een LiPo-accu in iets 
meer dan een uur opgeladen. In tabel 4 is 
weergegeven welke waardes dan voor de 
verschillende bedrijfsmodi gelden. 

( 090858 ) 


Weblinks 

[1 ] www.elektor.nl/090248 

[ 2 ] www.elektor.de/wheelie-forum 

[3] www.elektor.de/wheelie-forum-loader 

[4] www.fairchildsemi.com/ds/TL%2FTL431 . 

pdf 

[5] www.elektor.nl/090858 

[ 6 ] www.a-bright.com.tw/fullclamp/AL- 

513RGBW-A-004.pdf 

[7] www.elektor.nl/090582 

[ 8 ] www.miniatur-wunderland.com 

[9] www.gerold-online.de/cms 
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Wat oscilleert daar? 


Jens Nickel (redactie D) 

De crew van het Elektor-laboratorium is een evenwichtige menge¬ 
ling van jonge ontwikkelaars en oude rotten. Tot de laatste cate¬ 
gorie hoort ook Ton Giesberts, inmiddels meer dan twintig jaar bij 
Elektor. Ton’s onbetwiste specialiteit zijn audioprojecten. Bij vrij¬ 
wel alles wat in de laatste twee Elektor-decennia met goed geluid 
te maken had, was Ton op zijn minst betrokken. Het is dan ook 
niet verwonderlijk dat bij Ton de déja vu ervaringen niet uitblijven. 
Ook de in deze editie [1 ] beschreven draagbare ‘PA-instaNatie’ gaf 
daar weer eens aanleiding toe. In de schakeling is een klasse-D 
versterker van het type MAX9768 van Maxim toegepast, waarvan 
de voedingsspanning van de geïntegreerde eindtrap volgens de 
Application Note met maar liefst vier condensatoren moet worden 
ontkoppeld. Over beide voedingspennen moet zowel een 33p- als 
een 1 p-condensator worden aangesloten om ervoor te zorgen dat 



de impedantie van de voeding over een groter frequentiebereik 
gering blijft. ”Vermoedelijk beschikt de schakeling intern overtwee 
uitgangstrappen”, verklaart Ton het dubbele aantal voedingspen¬ 
nen. Het geheel doet hem spontaan denken aan de 96-kHz Upsam- 
plingConverteruit het aprilnummer van 2001 [2]. Destijds werden 
maar liefst twee stellen van drie condensatoren geadviseerd: een 
1 pF-, een 100 nF- en een 1 nF-condensator. Als je de foto van het 
prototype nauwkeurig bekijkt, zie je aan weerszijden van conver- 
ter-IC CS8420 drie verschillend grote SMD’s. “Als de fabrikant een 
dergelijke combinatie voorschrijft, moet je je daar ook aan hou¬ 
den”, luidt het advies van Ton. “Ook als een low-ESR condensator 
of een type voor grote stromen voorgeschreven wordt, gebeurt 
dat zeker niet zonder reden!” 

Dat men bij elco’s niet alleen opdedoorslagspanning, maar ook 
op de belastbaarheid moet letten, heeft Ton al eens (bijna) aan 
den lijve ondervonden. Een van zijn eerste Elektor-ontwerpen 
was een 650 W DC/DC-spanningsconverter voor de ‘Car Booster’ 
die in oktober/november 1994 werd gepubliceerd. “Voor Cl 8 
en Cl 9 had ik aanvankelijk de bekende radiale standaardelco’s 


van 10.000 pF gebruikt”, vertelt de ingenieur. “Tijdens de eerste 
duurproef ben ik toen vreselijk geschrokken. Die dingen werden 
zo heet datje de warmte al op enige afstand kon voelen...” 
Veel heeft het niet gescheeld of de elco’s waren de jonge ont¬ 
werper met een luide knal om de oren gevlogen. Ze werden dan 
ook snel vervangen door 8.800 pF 'Sikurel '-elco’s van Siemens, 
die u uiteindelijk ook terugvindt in de stuklijst bij het gepubli¬ 
ceerde artikel. 

Veel kleiner waren de condensatoren die een jaar moeizaam 
ontwikkelingswerk van Ton redden. De Titan 2000 - een sym¬ 
metrisch opgebouwde mono-eindversterker die in brugscha- 
keling tot 2 kilowatt vermogen kon leveren - was een van de 
duurste Elektor-ontwerpen ooit [3]. Hierin waren maar liefst 52 
transistoren verwerkt waarvan er enkele door de toenmalige 
leverancier Avera rechtstreeks in Japan gehaald werden. Nadat 
de 25 x 10 cm grote printplaat opgebouwd was, volgde voor 



Ton de schok: “De uitgang hing willekeurig dan eens op +70 en 
dan weer eens op -70 volt.” Het werd hem al snel duidelijk dat 
er iets vreselijk oscilleerde en wel met een zo hoge frequentie, 
dat de spanningsversterker dit niet meer kon volgen. Je kunt je 
voorstellen dat Ton die nacht niet erg rustig sliep... 

Maar gelukkig bestaan ervan die kleine 100 pF-condensatoren, 
die al menig ontwerp gered hebben! Om te beginnen deed de 
Elektor-ontwerper met een oscilloscoop een grondig onderzoek 
naar de oscillaties. Vervolgens werden hier en daar kleine con- 
densatortjes geplaatst waarbij, zo geeft Ton onomwonden toe, 
proberen boven redeneren ging. Met een van die kleine con¬ 
densatoren aan weerszijden van de symmetrisch opgebouwde 
schakeling had de ontwikkelaar nog geen succes, maar nadat 
hij vier stuks op strategische plaatsen had gemonteerd, werkte 
alles onberispelijk! 

( 090876 ) 

[1 ] www.elektor.nl/090675 

[2] www.elektor.nl/010014 

[3] www.elektor.nl/990001 
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LABCENTER 


PCB’s ontwerpen is geen 
heksentoer! 


Veel elektronici weten prima hoe ze de juiste transistor moeten 
uitzoeken, een geschikte condensatorwaarde moeten bereke¬ 
nen of logische IC’s op de juiste manier aan elkaar moeten scha¬ 
kelen. De schakeling wordt dan snel op een breadbordje opge¬ 
bouwd of op een stuk gaatjesprint gesoldeerd. Een geschikte 
print ontwerpen vinden veel elektronici al wat moeilijken Daar¬ 
bij moeten componenten op een geordende manier worden 
geplaatst, er moet rekening worden gehouden met minimale 
afstanden tussen sporen, de grootte van soldeereilandjes en 
met nog veel meer punten. 

Maar wees maar niet bang, het ontwerpen van een print-layout 
is geen heksenwerk. In het Elektor-lab worden jaarlijks meerdere 
tientallen printen ontworpen, zowel voor SMD- als voorthrough- 
hole-montage. Weliswaar beschikken de ontwerpers in het Elek- 
tor-lab over Altium Designer, een krachtig CAD-pakket waarmee 
uitgebreide simulaties en intelligente autorouting mogelijk zijn. 
Deze functies worden echter zelden gebruikt, zegt Chris Vossen 



die in het lab vooral microcontroller- en meettechniekprojecten 
voor zijn rekening neemt. “Bij het plaatsen van de componenten 
probeer ik de functiegroepen in het schema ook zodanig gegroe¬ 
peerd op de print te zetten”, zegt Chris. De voeding, de micro¬ 
controller met de bijbehorende componenten en de analoge 
elektronica zijn zulke groepen die men alleen in uitzonderlijke 
gevallen uit elkaar moet trekken. Altium biedt de mogelijkheid 
om meerdere componenten in het schema gelijktijdig te selec¬ 
teren (zie figuur), waarna deze dan samen op de print verplaatst 
kunnen worden. Chris is echter met het handmatig ordenen van 
afzonderlijke componenten bijna even snel. 

Een andere eigenschap van het CAD-pakket is belangrijken Het 
instellen van een minimum afstand tussen de sporen (tracés), 
tussen de eilanden (pads) en tenslotte tussen pads en tracés. Bij 
de weergave van de print op het scherm geeft Altium Designer 
met kleuren aan of voldaan wordt aan al deze eisen, ook bij de 
handmatige routing. Bij dit programma gebeurt dit zelfs inter¬ 


actief, veel andere CAD-programma’s voeren de ontwerp-check 
pas na een druk op de knop uit. 

VoorSMD-printen die gedeeltelijk voorgemonteerd in de Elek- 
tor-Shop worden aangeboden, moet de Elektor-ontwerper een 
minimale afstand van 0,15 mm aanhouden. Dit zijn de eisen die 
worden gesteld aan een print volgens ‘class 6’ van PCB-fabri- 
kant Eurocircuits [1 ]. “Bij printen voor handmontage ga ik naar 
een afstand van 0,3 mm, dat is gemakkelijker voor de lezers” 
zegt Chris. Bovendien hebben de Elektor-ontwerpers voor veel 
gangbare onderdelen in de componentenbibliotheek de pads 
tot 2 mm en meer vergroot, ook dat maakt handmatig opbou¬ 
wen een stuk gemakkelijker. 

“Als het niet om een heel compacte print gaat, maak ik ook 
de tracés iets breder dan gewoonlijk”, verklaart Chris. Bij 
het ‘Magisch oog voor USB’ [2] (zie figuren) is dat bijna altijd 
0,7 mm. Een uitzondering vormen de sporen die tussen twee 
pennen van de microcontroller door lopen, deze werden hand¬ 




matig iets smaller gemaakt. Als er hoge stromen moeten lopen, 
gebruikt Chris graag gratis berekeningsprogramma’s van Inter¬ 
net, zoals bij [3]. Hier kan men parameters als de dikte van de 
koperlaag (bij Eurocircuits is dat in het algemeen 35 pm), de 
stroom, de piekspanning en meer instellen. 

Als het ontwerpen van printen dagelijks werk is, krijgt men 
natuurlijk wel de nodige ervaring. De Elektor-ontwerpers en - 
redacteuren hebben hieronder een serie tips voor het plaatsen 
van componenten, de routing en meer samengesteld. 

( 090873 ) 

[1 ] www.eurocircuits.com/images/stories/ 
classification%20january%202009.pdf 

[2] www.elektor.nl/090788 

[3] http://desmith.net/NMdS/Electronics/TraceWidth.html 

[4] http://www.elektor.nl/service/ 
zelfbouw-veiligheid.685243.lynkx 
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Tips voor het printontwer 


• Als het niet op compactheid aankomt en als er handmatig 
gemonteerd moet worden, dan zijn through-hole componenten de 
beste keuze. Hierbij kunnen de pennen van de onderdelen als via’s 
worden gebruikt... 

• ...maar het gebruik van SMD’s bespaart bij zelf geëtste printen wel 
een hoop boorwerk. Aan eisen als zo kort mogelijke sporen, kleine 
vlakken binnen een lus en meer is eveneens beter te voldoen. 

• Bij de plaatsing van de onderdelen moet men niet alleen aan een 
eenvoudige montage denken, maar ook aan een eenvoudige 
testmogelijkheid. Hierbij horen ook meetpunten! 

• Schakelaars, toetsen, connectoren, LED’s en andere onderdelen 
van de user-interface horen natuurlijk aan de zijkanten van de print. 
Alles wat later gemakkelijk toegankelijk moet zijn, moet aan de 
kant van de frontplaat komen. 

• De componenten waarbij men rekening moet houden met de juiste 
polariteit, moeten allemaal dezelfde oriëntatie krijgen. 

• Liever handmatig routen dan met een autorouten Deze kan echter 
handig zijn om ‘bottlenecks’ en andere kritische plaatsen te 
ontdekken. 

• Denk nooit aan opgeven bij het routen! Veel printen zien er in het 
begin ‘onmogelijk te routen’ uit, maar na een poosje blijkt dan dat 
er nog voldoende plaats vrij is. 


een van de lagen de verticale en een andere de horizontale sporen 
herbergt. 

Reserveer indien mogelijk een laag of zijkant voor een 
aaneengesloten massavlak. Slechts in uitzonderingsgevallen (bijv. 
bij gebruik van high-speed opamps) is dit niet aan te bevelen. 
Sporen die een grote stroom voeren, horen niet in de buurt van 
gevoelige sensoren en dergelijke. 

Net- en hoogspanning zijn niets voor beginners! Normaal 
gesproken geldt: Tussen een netspanningvoerend spoor en 
een ander spoor of de behuizing is bij beschermingsklasse I [4] 
minstens 3 mm afstand noodzakelijk. Bij beschermingsklasse II 
is deze tenminste 6 mm (tussen netspanningvoerende sporen en 
de behuizing evenals tussen netspanningvoerende sporen en het 
laagspanningsgedeelte van de schakeling). Voor meer informatie 
zie [4]! 

Aan de massasporen moet men net zoveel aandacht schenken als 
aan de voedingssporen. Elektromagnetische storingen kan men 
minimaliseren door het voedingsspoor en het massaspoor parallel 
(of nog beter boven elkaar bij een dubbelzijdige print) te laten 
lopen. 

hoeken in printsporen indien mogelijk niet groter dan 45 9 ! Scherpe 
hoeken tussen de sporen en de pads moeten eveneens vermeden 
worden! 



• Als iets niets goed gelukt is, kunt u beter een of meerdere stappen 
terug gaan dan maar verder blijven worstelen. 

• De functiegroepen van de schakeling moet men eerst apart routen 
en dan later de groepen met elkaar verbinden. 

• Korte verbindingen zijn beter dan lange. Hoogohmige 
verbindingen zijn storingsgevoeliger en moeten daarom extra kort 
zijn. 

• Waar sporen een lus vormen, moeten hun oppervlakken steeds 
minimaal zijn. 

• Ontkoppelcondensatoren moeten zo dicht mogelijk worden 
geplaatst bij de component die moet worden ontkoppeld. 

• Men moet eerst de signaalsporen routen (eerst de korte, dan de 
lange), behalve als de voeding erg kritisch is. 

• Buslijnen moet men gemeenschappelijk laten lopen op de print. 

• Houd een analoog deel van de schakeling gescheiden van het 
digitale deel. 

• Bij meerlaags printen kan men de signaalsporen zo verdelen dat 


• De voorschriften van de printfabrikant moet men beslist volgen, 
om onaangename verrassingen te vermijden. 

• Als software voor controle van de ontwerpregels wordt gebruikt, 
moet men deze controle meermaals in verschillende fasen van het 
ontwerp laten uitvoeren. 

• 0,1 ” (dus ongeveer 2,5 mm) van de rand van de print is voor 
montage verboden. 

• Als machinaal moet worden gemonteerd, moet men rekening 
houden met minstens drie positiekenmerken (locators). 

• Vergeet de montagegaten niet! 

• Met tekst moet men niet te zuinig zijn: polariteit, spanningen, 
functies op de print, een datum en een versienummer... 

• Men moet dubbel, nee driedubbel checken of de componenten ook 
werkelijk passen! 

• Tenslotte kan men nog een beetje opruimen respectievelijk alles 
optimaliseren. 
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Om het hardst 


Ton Giesberts (Elektor-lab) & Thijs Beckers (redactie NL) 

Elektor Live 2009 kwam er aan. In het Elektor-lab was Ton Gies¬ 
berts in de weken vóór het event druk bezig met het ontwer¬ 
pen, meten, testen en opbouwen van genoeg ‘Portable PA’s’ 
(zoals ze intern genoemd werden) om de sprekers op het event 
te ondersteunen. 10 Stuks moesten met de hand geassem¬ 
bleerd worden. Bij het solderen van de grotendeels van SMD 
voorziene printen kwamen de SMD-oven en wat extra handen 
van stagiaires goed van pas! 

Om het kastje de sprekers te laten helpen beter verstaanbaar te 
zijn, was het idee de hogere frequenties iets meer te versterken 
om de verstaanbaarheid te vergroten en de spraak wat helder¬ 
der te laten klinken. Dat was ook wel gelukt. De bovenste curve 
toont de frequentiekarakteristiek van de schakeling zonder fre- 
quentieverschuiver, dus alleen de microfoonvoorversterker in 
combinatie met het eindtrapje. De frequentiecurve loopt over 
de gehele bandbreedte van +200 Hz tot ±5 kHz zo’n 7,5 dB op. 
In de middelste curve is de frequentieverschuivertussengescha- 
keld en zien we dus de frequentiecurve van de - in allerijl - gepro¬ 
duceerde kastjes zoals ze op het Live event gebruikt zijn. 

Mede door de uitgebreide ‘praktijktest’ op het Live event heb¬ 
ben we in het lab nog eens een test gedaan waarbij de frequen- 
tieverschuiver eerst wel gebruikt werd en daarna via een jum¬ 
per tussen KI en l<2 (zie het schema in het bijbehorende artikel 
elders in deze uitgave) gepasseerd werd. Hierbij hadden we de 
indruk dat het rondzingen zonder of met frequentieverschui- 
ver bij min of meer hetzelfde volume optrad, zij het dat het wat 
anders klonk. Dit was natuurlijk toch wel een vreemd resul¬ 
taat, aangezien de theorie achter de anti-feedbackschakeling 
vrij solide is. 

Aangezien de feedbackfrequentie vrij hoog lag, hebben we 
de filters van de microfoon- en eindversterker eens aange¬ 
past en voor een rechte fiIterkarakterïstïek gedimensioneerd 
in plaats van een schuin oplopende. De frequentiecurve zag 
er nu uit als in de onderste figuur. Voor de filters kozen we 
Butterworth-types. 

Bij een vergelijking van het aangepaste kastje met een ‘origi¬ 
neel’ kastje bleek het resultaat positief. Dat wil zeggen, gehoor- 
matig kon het aangepaste kastje duidelijk harder gezet worden 
dan het originele kastje, voordat het begon rond te zingen. 
Opzet geslaagd dus. 

Naast deze filteraanpassingen hebben we ook nog wat geëx¬ 
perimenteerd met de frequentieverschuiver. Een verschuiving 
omlaag (het signaal werd in frequentie iets omlaag verschoven 
ten opzichte van het origineel) leverde een wat slechter resul¬ 
taat dan een verschuiving omhoog. Deze laatste maatregel 
maakte het geluid ook iets helderder, simpelweg omdat alle 
frequentie iets hoger worden weergegeven. 

De in het aangepaste kastje toegepaste dimensionering van de 
filters is als gevolg van de experimenten ook de uitvoering zoals 
die in het artikel in deze uitgave is terug te vinden. We hadden 
de indruk dat het luidsprekervolume in deze uitvoering hoger 
kon zijn zonder dat er feedback optrad. Het geluid is door de 
aangepaste frequentiecurve op zijn minst voller geworden, 
maar de helderheid van de stem is daarvoor iets afgenomen. Of 
dit een verbetering is te noemen, is natuurlijk subjectief, maar 
in onze ogen is het de moeite waard. 




20 50 100 200 500 Ik 2k 5k 10k 20k 

Hz 091048-13 



20 50 100 200 500 Ik 2k 5k 10k 20k 

Hz 091048-12 


Voor wie zelf eens wil experimenteren met de dimensionering 
van de filters op het microfoon/eindversterkerprintje, zijn hier 
de afwijkende componentwaarden voor de in eerste instantie 
gekozen oplopende amplitudekarakteristiek: 

R5 = 2I<2 R6 = 6I<8 

R7 = 12 k C2 = 100 n 

C5,C6,C7 = 100 n C12 = 22n 
C13 = 1 n 

( 091048 ) 
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PIC smeert motorketting 

Esko Viiru (Finland) 

Scenario i: Regenachtige dag, nog 320 km te rijden, kettingspray vergeten, leeg of onder stapels bagage. 
Scenario 2: Toeren met vrienden die op cardanmotoren rijden. Tijdens een stop even de ketting smeren. “Wat 
doe jij nou? Problemen met je bike?” Dit wordt irritant. Er moet iets gebeuren. Een omvangrijke cardanmotor? 
Nee, bedankt. Riemaandrijving? Liever niet. Het is tijd voor een automatisch kettingsmeersysteem. 


Probleem: Hoe komen we aan een goed¬ 
kope en betrouwbare oliedispenser? De 
auteur bedankt motorclub Jaykat uit Finland 
[1 ] voor het idee om een langzaam draai¬ 
ende ruitensproeierpomp als oliedispen¬ 
ser te gebruiken. Een bezoek aan de lokale 
autosloperij (het hoeft niet per se die van 
de ‘Ludolfs’ van Discovery Channel te zijn 
[2]) leverde een verende terugslagklep op 
en wat ruitensproeierslangen. Probleem 


opgelost en voor de rest is ‘alleen nog wat 
elektronica en software’ nodig. Maar zo 
eenvoudig is het niet. Een motor heeft een 
inwendige weerstand (R s ) en een elektro- 
motorische kracht (E m ) die recht evenredig 
is met de draaisnelheid. Als we het vloei- 
stofvolume nauwkeurig willen meten met 
behulp van de elektromotorische kracht, 
dan moet de spanningsval over de inwen¬ 
dige weerstand worden gecompenseerd: 


De zelfinductie van de motor kunnen we 
verwaarlozen omdat deze uit een constante- 
stroombron wordt gevoed. Bij dit project is 
het gebruik van analoge elektronica niet te 
vermijden. 

Elektronisch ontwerp 

De schakeling, waarvan het schema van de 



Figuur 1. Schema van het kettingsmeersysteem met intelligente olietoevoer. 
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Figuur 2. Verbindingen tussen het apparaat en de verschillende signalen en kabels van de 
motorfiets (voorbeeld: Suzuki SV650S). 


elektronica in figuur 1 en de manier van 
aansluiten in figuur 2 is te zien, wordt via 
het contactslot en een zekering (5 A) uit de 
accu van de motorfiets gevoed. De stroom 
voor de ruitensproeiermotor komt van 
power-transistor Tl, die via T2 door een 
PIC-microcontroller wordt aangestuurd. 
De retourstroom van de motor vloeit door 
meetweerstand R7. Als de motorstroom de 
bovengrens bereikt, begint T3 te geleiden 
en ‘steelt’ basisstroom van T2. Hierdoor 
zal T2, en dus ook Tl, sperren. Negatieve 
spanningspieken vanwege het plotseling 
uitschakelen van de motorspoelen worden 
doorflyback-diode Dl onderdrukt. 


De motorspanning wordt gemeten met 
opamp IC2.D die als verschilversterker is 
geschakeld. Door de versterkingsfactor 
van 0,27 wordt de motorspanning (max. 
~14 V) gereduceerd tot een voor de PIC 
veilig niveau (max. 5 V). De motorstroom 
wordt gemeten met R7. Verschilversterker 
IC2.C versterkt de meetspanning tweemaal, 
wat resulteert in een totale versterking van 
1 V/A. 

Het ‘gesimuleerde tachometersignaal’ om 
de motorsnelheid te bepalen wordt ver¬ 
kregen door de (berekende) spanningsval 
over de interne motorweerstand (R s ) van 
de totale motorspanning af te trekken. Dit 


gebeurt in IC2.B die als asymmetrische ver¬ 
schilversterker is geschakeld. De versterking 
van de niet-inverterende ingang (de motor¬ 
spanning) is eenmaal. De totale versterking 
van de motorspanning is dus: 0,27 x 1 = 
0,27. De hier gebruikte pompmotor bleek 
een R s van 1,0 Cl te hebben. De spanningsval 
over R s is dus 1 V/A wat toevallig dezelfde 
‘helling’ is als die van de stroommetende 
opamp IC2.C. Omdat de motorspanning 
met een factor 0,27 wordt gereduceerd, 
moet de spanning over R s ook een factor 
0,27 kleiner worden. Daarom is de verster¬ 
king van de inverterende ingang gelijk aan 
0,27. 

Met verwijzing naarde labels in het schakel¬ 
schema geeft dit: 

MEASVOLT = 0,27 x motorspanning 
MEASCURR = 1 V/A x motorstroom 
SIMTACHO = 0,27 x (motorspanning - 1 V/A 
x motorstroom) 

De meetsignalen worden via laagdoor- 
laatfilters met de (analoge) ingangen van 
de PIC verbonden. Te hoge ingangsspan- 
ningen worden door diodes D4, D5 en D6 
begrensd. 

Als opamp is een LM224 gekozen, omdat 
zowel het common-mode gebied als de uit- 
gangsspanning van deze opamp tot massa- 
niveau gaan. Omdat de uitgang vlak bij mas- 
saniveau weinig stroom kan trekken, zijn er 
pull-down weerstanden nodig. 

Het digitale gedeelte is niet ingewikkeld. 
Pulsen van de snelheidssensor van de 
motorfiets komen na filtering van stoor- 
pieken bij IC2.A terecht. Deze heeft een 
hoge ingangsimpedantie om de elektro¬ 
nica van de snelheidsmeter niet te veel te 
belasten. De opamp is als Schmitt-trigger 
geschakeld en de uitgang is via een weer¬ 
stand met een digitale ingang van de PIC 
verbonden. De ingangspanning wordt door 
diode D3 begrensd. De Schmitt-trigger en 
het laagdoorlaatfilter zijn aangepast aan 
het snelheidsmetersignaal van een Suzuki 
DL/SV650. 

De twee schakelaaringangen op J2 zijn voor¬ 
zien van pull-up weerstanden waaraan voor 
storingsonderdrukking kleine condensato¬ 
ren parallel zijn geschakeld. 

De PIC16F676P gebruikt zijn interne 4- 
MHz-oscillator, dus een extern kristal is niet 
nodig. 
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Er zijn twee voedingsspanningen, +12 V en 
+5 V. De +12 V wordt via D2 door de accu 
van de motorfiets geleverd en deze voedt 
zowel opamp IC2 als spanningsregelaar IC4. 
Via IC4, de bekende 7805, wordt de rest van 
de besturingselektronica gevoed. 


Software 

Onder Linux werd een assembler-pro- 
gramma ontwikkeld met de volgende 
‘gputils’: gpasm, (assembler/compiler) en 
gplink (linker) [3]. Voor Windows is de gra¬ 
tis (assembler) ontwikkelomgeving MPLAB 
IDE van Microchip beschikbaar. 


De uiteindelijke firmware wordt in de PIC 
geladen met de klassieke ‘Tait’ programmer 
en Icprog-software onder Windows XP. Voor 
Icprog moet de NT/2000/XP-drivervoorde 
parallelle poort worden geïnstalleerd. Een 
moderner alternatief is het gebruik van de 
Microchip PICKit 2 of een van zijn klonen. 
Het programma heeft de volgende 
functies: 

• - Regen/droog-instelling bij het 
opstarten. 

• - Handmatige start van een smeerbeurt. 

• - Automatische smering met twee 
instelbare variabelen: (1) afgelegde 
afstand tussen twee smeerbeurten 
en (2) pomp-‘aan’-tijd gedurende een 
smeerbeurt. 

De broncode (met commentaar) en de HEX- 
bestanden zijn gratis te downloaden van de 
Elektor-website [4]. 


Bouwaanwijzingen en bediening 

Omdat er in een moderne motorfiets wei¬ 
nig ruimte over is, wordt aanbevolen om 
de schakeling op een dubbelzijdige print 
te bouwen met zowel SMD- als standaard¬ 
componenten. Het printontwerp van de 
auteur kan in zowel Eagle als Gerber for¬ 
maat van [4] worden gedownload. Het 
solderen zal geen problemen opleveren 
omdat er geen extreem kleine of multi- 
pad SMD’s zijn gebruikt. De PIC moet in 
een IC-voet van goede kwaliteit worden 
gemonteerd. Diode D2 wordt tussen con- 
nectorvlakken gemonteerd en het is ver¬ 
standig om wat afstand tussen de diode 
en de print te houden. Figuur 3 geeft een 


Figuur 4. Montagevoorbeeld van besturing, pomp en olie’tank’ op een Suzuki SV650S. 


indruk van de opgebouwde print. De print 
is op maat gemaakt voor een plastic Kemo- 
behuizing, type GUI, met afmetingen 
van 90x50x25 mm. Vanwege de geringe 
hoogte van de behuizing worden de aan- 
sluitdraden direct op de print gesoldeerd. 
Buiten de behuizing worden kabelconnectors 
gebruikt. De bediening van het apparaat met 
behulp van de twee druktoetsen is beschreven 
in het Engelstalige document 080256-W.pdf\n 


de project-download op [4]. 

( 080256 ) 

Internetlinks: 

[1] www.24.fi/mcjaykat 

[ 2 ] http://press.discovery.com/emea/dsc/ 
programs/die-ludolfs/ 

[3] http://gputils.sourceforge.net/ 

[4] www.elektor.com/080256 


Figuur 4. In plaats van olie op de ketting te druppelen, waardoor tijdens het rijden veel 
verloren gaat, smeert de dispenser de rand van het kettingwiel. 
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MICROCONTROLLERS 


Klein maar fijn - 
deMinimod18 


Een nieuw controllerboard voor het 



ATmega-project 


Wolfgang Rudolph en Dr. DetlevTietjen (D) 

De Minimodi8 is een zeer compacte, universeel inzetbare processormodule. Hij beschikt standaard over 
veelgebruikte periferie, zoals druktoetsen, een LC-display, USB, l 2 C- en ISP/SPI-poorten. De gebruiker 
hoeft alleen nog de specifieke periferie voor zijn eigen project toe te voegen en deze met de Minimodi8 
verbinden. Zo realiseert men in een wip een apparaat compleet met gebruikersinterface! 


Het is wel leuk om deze miniprocessor te 
vergelijken met de KIM-I uit 1976. De KIM- 
I was een sensatie toen hij op de markt 
kwam. Voor 245 Amerikaanse dollars kreeg 
men een ‘echt’ computersysteem met een 
6502-processor met 1 MHz-klok. Natuurlijk 
werd de KIM kaal geleverd, zonder behui¬ 
zing, zonder netvoeding en zonder l/O- 
poorten (zie figuur 1 ). De eerste printen 
kostten bijna duizend gulden en ze waren 
hier lastig verkrijgbaar. 

De Minimod18 is wat rekenvermogen 
betreft een stuk krachtiger dan deze vete¬ 
raan. Een ingebouwd monitorprogramma 
heeft hij weliswaar niet, maar hij is wel een 
stuk kleiner. Een compleet overzicht van de 


geïntegreerde functies staat in het tekstka- 
der. Enkele voorbeelden zijn de druktoet¬ 
sen, het LC-display een EEPROM van 64 l<B 
en USB, l 2 C en ISP/SPI-poorten. 

Geïntegreerde bootloader 

De Minimodl 8 meet slechts 80 x 25 milli¬ 
meter (figuur 2). Hij is daarmee maar half zo 
groot als de toch al kleine ATM 18-testkaart. 
De controller is een ATmega328P-AU in een 
TQFP32-behuizing [2]. Deze onderscheidt 
zich eigenlijk alleen van de ATmega88 
door een duidelijk betere uitrusting met 
geheugen. Hij is dan ook compatibel met 
het ATM18-project. Het ruimere geheugen 
maakt het mogelijk om een gedeelte van 
het flashgeheugen ‘op te offeren’ voor het 


inbouwen van een bootloader. 

Een bootloader is een klein programma, 
dat zich bevindt aan het einde van het 
flashgeheugen. Als de controller op de 
juiste manier geconfigureerd is, zal hij bij 
het inschakelen beginnen met het uitvoe¬ 
ren van dit programma. De bootloader kan 
dan verbinding maken met de buitenwe¬ 
reld, data ontvangen en die opslaan in het 
flash- geheugen en/of het EEPROM. Er is 
dan geen extra hardware meer nodig om 
het systeem te programmeren. De Mini¬ 
modl 8, die bij Elektor te bestellen is, is 
vanuit de fabriek al uitgerust met een aan¬ 
gepaste versie van ‘USBAspLoader’. Dat 
betekent dat beginners geen programmer 
hoeven aan te schaffen. 
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Eigenschappen 


Het programma ‘USBAsploader’ emuleert 
de geliefde en wijd verbreide USBAsp-pro- 
grammer [3], zodat er vanaf de pc-zijde 
direct allerlei software gebruikt kan wor¬ 
den die ontwikkeld is voor gebruik met die 
programmer. Een voorbeeld daarvan is het 
veel gebruikte programma ‘avrdude’, dat bij 
de GCC-compiler (WinAVR) wordt meegele¬ 
verd (zie figuur 3). 

Meer dan een USB-kabel is dus niet nodig 
om met de Minimodl 8 aan de slag te gaan, 
want een USB-connector is al op de kaart 
aanwezig. Deze is verbonden met dezelfde 
controllerpennen als bij het ‘Passepartout’- 
project in onze vorige uitgave. En net als 
bij dat project wordt de Minimodl8 ook 
via de USB-kabel van voedingsspanning 
voorzien. 

Als men bij het aansluiten van de voedings¬ 
spanning (insteken van de USB-kabel) de lin¬ 
ker toets ingedrukt houdt, dan gaat de Mini¬ 
modl 8 in programmeermodus en kunnen 
het flashgeheugen en de interne EEPROM 
beschreven worden. Hiervoor wordt avr¬ 
dude gestart. Door het ingeven van ‘avr¬ 
dude -c usbasp -p m328p -U flashihello. 
hex’ in de opdrachtregel, wordt het bestand 
hello.hex in het geheugen geflashed (zie 


Controller: 

• AVR-RISC-Controller ATmega328P-AU 
van Atmel 

• 32 KB Flash 

• 1 KB EEPROM 

• 2 KB RAM 

• 8 ADC-ingangen 

• 3 Timers en 6 PWM-kanalen 

• 20 MHz klokfrequentie 

• l 2 C, SPI, USART-interface 

• Voedingsspanning 1,8 V.,.5,5 V 


Kaart: 

• USB-connector 

• Voeding via USB mogelijk 

• 16 MHz kristal 

• 64 kB EEPROM, aangestuurd via I2C 

• LCD EADIPS082-HNLED (alfanumeriek 2x8, 
met LED-backlight) 

• Potmetervoorcontrastregeling 

• 2 Druktoetsen 

• Connector voor SPI/ISP 

• Connector voor l 2 C en ADC 


Figuur 1: De Kim-1 was een van de eerste hobbycomputers waarvoor men zelf niet hoefde 
te solderen (Foto: Computermuseum der Stuttgarter Informatik - Universitat Stuttgart [8]) 



Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1 ,R2,R5 = 2I<2 (0603) 

R3,R4 = 68 £2 (0603) 

R6 = 10 k (0603) 

PI = 10k instelpotmeter (TC33) 

Condensatoren (0603): 

Cl ,C2 = 22 p 
C3...C6 = 100 n 

Spoelen: 

LI =10|iH (0603) 

Halfgeleiders: 

Dl ,D2 = 3V6 (SOT23) 

IC1 = AT24C512 (SO-08M) 

IC2 = ATmega328-AU (TQFP32-08) 
(Geprogrammeerd verkrijgbaar onder num¬ 
mer 090773-41) 


Diversen: 

LCD = 

EADIPS082-HNLED 
KI = 2x5 pinheader, 
haaks 

l<2 = USB-B-connector 
K3 = 2x3 pinheader, 
haaks 

SI ,S2 = druktoets voor 
printmontage 
XI =16 MHz (ABM3) 
Print 080950-1 [7] of 
kant-en-klaar gebouwde 
en geteste module, 
met voorgeïnstal¬ 
leerde bootloader 
090773-91 [7] 




Figuur 2: De compacte print is gemakkelijk in te bouwen 
in eigen apparaten. 
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Figuur 3: Met het gratis pc-programma AVR-Dude is de controller in een wip te 

programmeren. 



Figuur 4: Het alfanumerieke display heefteen LED-achtergrondverlichting. 


figuur 3). Door het indrukken van de rechter 
toets wordt de programmeermodus verla¬ 
ten en wordt het ‘echte’ programma opge¬ 
start. Dit zal voor de meeste toepassingen 
voldoende zijn. Het is op deze manier ech¬ 
ter niet mogelijk de fuses van de control¬ 
ler te veranderen. Daar is met opzet voor 
gekozen: Voor beginners is dit alleen maar 
een voordeel, want door onoordeelkundig 
gebruik van de fuses is het ook mogelijk om 
de Minimod18 volledig onprogrammeer- 
baar te maken en dat is vast niet de bedoe¬ 
ling. Met een bootloader zijn dit soort fou¬ 
ten onmogelijk. 


Als voor specifieke toepassingen toch recht¬ 
streeks programmeren nodig is, bijvoor¬ 
beeld om de bootloader te vervangen door 
een nieuwe versie, dan moet wel gebruik 
gemaakt worden van een aparte program- 
mer. Die kan dan worden aangesloten op 
de zespolige connector l<3. Daarvoor moet 
wel eerst de soldeerbrug aan de onderkant 
omgelegd worden, zodat in plaats van pen 
SS (SlaveSelect) de RESET-lijn beschikbaar 
komt. De SPI-connector verandert daarmee 
in een ISP-connector. Op die manier krijgen 
we volledige controle over de programme¬ 
ring en configuratie van de controller. 


Display... 

Het display is een DIPS082-FINLED van Elec¬ 
tronic Assembly [4]. Dit is een zeer contra¬ 
strijk display met achtergrondverlichting, 
dat beschikt over twee regels van acht 
tekens (zie figuur 4). In tegenstelling tot 
de 2-draads-LCD-module van de ATM18- 
testkaart is hier gebruik gemaakt van een 
‘klassieke’ 4-draads aansturing. Daardoor 
kunnen de geoptimaliseerde library-func- 
ties van BASCOM, of vergelijkbare soft- 
waremodules van andere compilers, wor¬ 
den gebruikt voor de aansturing. Alleen de 
penbezetting moet worden aangepast. Dat 
is ook het geval als programma’s die voor 
de testkaart geschreven zijn, naar de Mini- 
modl 8 geporteerd moeten worden. Bij de 
Minimod18 worden PD4...PD7 gebruikt 
voor de datalijnen en PC1...PC3 voor de 
signalen E, R/W en RS (zie het schema in 
figuur 5). Met potmeter PI is het contrast 
van het display in te stellen. 

...USB... 

De USB-B-connector is, zoals al eerder ver¬ 
meld, op dezelfde manier aangesloten als 
bij het CC2-project in de vorige Elektor [5]. 
Er is gewerkt volgens de aanbevelingen van 
het V-USB-project [6], zodat het mogelijk 
is gebruik te maken van de ‘USB.Driver’. 
Deze driver is ook gebruikt in de bootloader. 
Ook veel andere projecten die in software 
een USB-apparaat (zoals een toetsenbord) 
simuleren, zijn met de Minimodl 8 goed te 
realiseren. 

De voeding kan naar keuze via de USB-kabel 
of via pen 2 van SPI/ISP-connector l<3 wor¬ 
den aangesloten. De Minimimodl 8 gebruikt 
ongeveer 60 mA, voornamelijk voor de ach¬ 
tergrondverlichting van het display. Als de 
module zonder pc gebruikt wordt, kan hij 
ook gevoed worden uit een netspannings- 
adapter met USB-aansluiting. Deze zijn 
goedkoop verkrijgbaar. 

... en andere poorten 

Om externe periferie aan te kunnen sturen, 
is een standaard SPI-poort beschikbaar die 
door Atmel-hardware wordt ondersteund. 
Met soldeerbrug JP1 kan de connector 
omgevormd worden tot een ISP-connector. 
Maar de pennen kunnen ook ingezet wor¬ 
den als digitale l/O-lijnen. PB3, PB4 en PB5 
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Figuur 5: Diverse pennen van de ATmega zijn via connectors toegankelijk. 


zijn verbonden met respectievelijk pen 4, 
pen 1 en pen 3 van l<3. 

Op de pennen 3, 4 en 5 van KI zijn de drie 
ADC-ingangen ADC6, ADC7 en ADCO (PCO) 
beschikbaar. Daarmee zijn ook analoge 
toepassingen mogelijk. Op pen 6 van KI 
is ook een PWM-uitgang van de controller 
(PD3) beschikbaar. Alternatief is deze ook te 
gebruiken als interrupt-ingang (INT1). 

De beide aansluitingen kunnen apart (zes- 
polig en tienpolig) gebruikt worden om de 
Minimod18 met eigen hardware te ver¬ 
binden. Maar het is ook mogelijk om op 
de eigen hardware een 2x10 connector te 
monteren waarde Minomodl 8 rechtstreeks 
op gestoken kan worden. 


De aansluiting AREF voor het gebruik van 
een externe spanningsreferentie is ook 
naar buiten gevoerd. Deze is beschikbaar 
op pen 1 van KI. Er is geen mogelijkheid 
om deze lijn via een jumper met VCC te 
verbinden, zoals op de testkaart, omdat 
de ATmega al intern over de mogelijkheid 
beschikt om de voedingsspanning (AVCC) 
als referentiespanning te gebruiken. 

Verder heeft de Minimodl 8 twee druktoet- 
sen, SI en S2. De pullup-weerstanden zijn 
geïntegreerd in de ATmega. SI (links) is ver¬ 
bonden met PB1 en S2 (rechts) is verbonden 
met PBO. 

Het 64 l<B grote on-board-EEPROM IC1 biedt 
voldoende geheugenruimte om met de 


Minimodl 8 bijvoorbeeld een dataloggerte 
realiseren. De EEPROM van het type 24C512 
is aangesloten via l 2 C en kan vanuit BASCOM 
rechtstreeks benaderd worden. Bij gebruik 
van gcc kan hiervoor de meegeleverde l 2 C- 
library worden gebruikt. 

De gehele opbouw is gedaan volgens 
de richtlijnen van Atmel. Er is een extern 
16 MHz-kristal voor het opwekken van de 
klokfrequentie, een 1 0k pullup-weerstand 
voor de reset-ingang en een ontkoppelcon- 
densator van 100 nF voor de voeding. 

Ook de AREF-ingang heeft een ontkoppe¬ 
ling van 100 nF en AVCC is met VCC verbon¬ 
den via een smoorspoel van 10 pFI en een 
ontkoppelcondensator. 
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' specify the used micro 
' used crystal frequency 
' use baud rate 
' default use 32 for the 
'hardware stack 
' default use 10 for the 
'SW stack 

' default use 40 for the 
'frame space 

' run subroutine _init_micro 
= Portd.4 , Db5 = Portd.5 , Db6 = 
, E = Portc.1 , Rs = Portc.2 
'configure led screen, 

'8*2 not available 


'end program 


'LCD: R/W low 


Toewijzing van 
de pennen van de 
ATmeqa 

PBO.1: 

Druktoets 1,2 

PB2-5: 

ISP/SPI-poort 

PCO: 

ADCO / Digitaal 1/0 

PCI: 

LCD E 

PC2: 

LCD RS 

PC3: 

LCD RW 

PC4,5: 

l 2 C-poort (externe EEPROM) 

PC6: 

Reset 

PDO-2: 

USB/RS232-poort 

PD3: 

PWM/INT1/Digitaal 1/0 

PD4-7: 

LCD D4-7 

AVCC, AREF, ADC6,7 voor AD-omzetting 


Listing ‘Hello World’ 

$regfile = „m328pdef.dat" 
$crystal = 16000000 
$baud = 19200 
$hwstack = 32 

$swstack = 10 

$framesize = 40 

$initmicro 

Config Lcdpin = Pin , Db4 
Portd.6 , Db7 = Portd.7 
Config Led = 16 * 2 

Cis 

Led „Hello" 

Lowerline 
Led „World" 

End 

_init_micro: 

Ddrc.3=1 
Portc.3 = 0 
Return 


Het eerste programma 

In de LCD-module is een controller toege¬ 
past die compatibel is met de bekende en 
wijd verbreide HD44780. Op internet is veel 
library-software te vinden voor het vanuit C 
aansturen van displays met zo’n controller. 
Hiervoor hoeven alleen nog de juiste 1/0- 
pennen geconfigureerd te worden. 

Om zoveel mogelijk compatibel te zijn, is de 
R/W-ingang van de LCD-module verbonden 
met PC3. Daarmee kan de ‘Busy-flag’ van 
de controller gecontroleerd worden, wat 
veel van die libraries doen. Voor gebruik 
met BASCOM is deze ingang echter hele¬ 
maal niet nodig. Bij BASCOM wordt er van 
uit gegaan dat deze pen met GND verbon¬ 
den is. Daarom moet PC3 ook laag gemaakt 
worden, voordat de configuratie van het dis¬ 
play kan beginnen. In BASCOM wordt dat 


gedaan met‘Sinitmicro’. In het voorbeeld¬ 
programma in de listing ‘Hello World’ is te 
zien hoe het display vanuit BASCOM aan¬ 
gestuurd kan worden. Dit programma is te 
downloaden vanaf de projectpagina van dit 
artikel [7]. 

En verder? 

Met deze universele mini-module kan ieder¬ 
een zijn eigen toepassingen gaan ontwikke¬ 
len. Een eigen schakeling opbouwen op een 
stukje gaatjesprint, de Minimodl 8 flashen 
via een simpel stukje flatcable, deze twee 
delen met elkaar verbinden... en klaar! 

Maar we laten onze lezers daarbij niet in de 
steek. Er zijn al twee toepassingen voor de 
Minimodl 8 in ontwikkeling die binnenkort 
in Elektor gepresenteerd zullen worden. De 
eerste is een universele acculader, waar¬ 


voor alleen nog een stukje vermogenselek¬ 
tronica op een aparte print moet worden 
toegevoegd. De tweede is een weerstation 
met datalogger en draadloze sensoren. De 
Minimodl 8 zal ook de meetgegevens van 
dit weerstation weergeven op het display. 
Bovendien zijn de meeste projecten die we 
gepubliceerd hebben voor de ATM18 ook 
met de Minimod18 ‘na te spelen’. In de 
regel kan dat met beperkte aanpassingen 
aan de nieuwe hardware (beschikbare pen¬ 
nen, aansturing van het display). 

Maar de bestaande testkaart wordt niet tot 
oud ijzer gedegradeerd. Ook bij toekom¬ 
stige projecten zullen we rekening houden 
met de ATM 18. 

(090773) 


Weblinks 

[1] http://en.wikipedia.org/wiki/KIM-1 

[2] www.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/81 61 S.pdf 

[3] www.obdev.at/products/vusb/usbasploader.html 

[4] http://www.lcd-module.com/eng/pdf/doma/dips082e.pdf 


[5] www.elektor.nl/080950 

[6] http://vusb.wikidot.com 

[7] www.elektor.nl/090773 

[8] http://computermuseum.informatik.uni-stuttgart.de 
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POWER FACTOR 


Licht in de duisternis 

Netvervuiling bij energiezuinige lajripen 

Ton Giesberts (Elektor-lab) & Clemens Valens (redactie F) 

Als de belasting van een voeding niet zuiver resistief is maar reactief (of 
erger nog: niet-lineair), heeft de stroom door de belasting niet dezelfde 
vorm als de spanning over die belasting en is er een faseverschil tussen de 
spanning en de stroom. In dat geval is het schijnbare vermogen dat wordt 
opgenomen door de belasting groter dan het werkelijke of reële vermogen. 

De verhouding tussen het reële vermogen en het schijnbare vermogen wordt 
de power factor genoemd. Als die te laag wordt, ontstaan er problemen. 


Een lage power factor vormt een probleem voor energieleveran¬ 
ciers. Niet voor de consumenten, want die betalen alleen maar voor 
het werkelijk opgenomen vermogen. Energieleveranciers moeten er 
voorzorgen dat hun energiegeneratoren in staat zijn om veilig het 
totaal aan schijnbaar vermogen te leveren dat door alle gebruikers 
wordt gevraagd. Omdat het schijnbare vermogen altijd groter is dan 
het reële vermogen moeten de generatoren (het energienetwerk) 
overgedimensioneerd zijn en dat is duur. Meer vermogen betekent 
ook grotere verliezen in de vorm van warmte en dus is er meer ener¬ 
gie nodig om het reële vermogen te kunnen leveren. Niet-lineaire 
belastingen veroorzaken ook harmonischen die weer extra warmte 
produceren en ook storingen kunnen veroorzaken in andere appa¬ 
ratuur. Het is nu wel duidelijk: we willen een power factor van 1 
(één), het schijnbare vermogen moet dus gelijk zijn aan het wer¬ 
kelijke vermogen. 

Grootverbruikers zoals industriële installaties moeten betalen voor 
het schijnbare vermogen dat zij opnemen, maar privé gebruikers in 
het algemeen niet. Industriële gebruikers installeren daarom soms 
speciale apparatuur om hun power factor in de buurt van 1 te krij¬ 
gen. Dit wordt power factor correctie (PFC) genoemd. De Europese 
standaard IEC 61000-3-2 [1 ] stelt gedetailleerde grenzen aan de 
belasting voor de consument (niet de professional) tot een waarde 
van 1 6 A per fase aangesloten op het publieke stroomnet. In tabel 
1 is de onderverdeling in vier klassen A, B, C en D te zien, waarvan 
de laatste twee voor ons het meest interessant zijn. Alle elektrische 
apparatuur voor de Europese consumentenmarkt moet aan deze 
standaard voldoen. 

Lineaire en niet-lineaire belastingen 

De meeste belastingen zijn niet zuiver ohms. Gloeilampen wel, maar 
zodra er wat meer elektronica bij komt vormt de belasting een com¬ 
plexe impedantie. Veel apparaten bevatten motoren en dat zijn typi¬ 
sche inductieve belastingen. Daarbij loopt de werkelijke stroom ach¬ 
ter ten opzichte van de netspanning. Het faseverschil, ook wel phi 
genoemd (O in het Grieks), tussen de stroom en de spanning is een 
maat voor de power factor. In feite is de power factor eenvoudig¬ 
weg gelijk aan cos(<E>) (figuur 1 ) als de stroom door en de spanning 
over de belasting zuiver sinusvormig zijn. Daarom wordt de power 
factor ook wel cos phi genoemd, ook al klopt dit niet als de golf- 




vormen niet zuiver sinusvormig zijn. 
Maar als ze dat wel zijn, kan de power 
factor gecorrigeerd worden door een 
condensator (of een flink aantal) parallel 
aan de belasting te schakelen. 


Verbetering van de power factor van niet-line¬ 
aire belastingen maakt andere technieken nodig dan 
simpelweg een condensator over de belasting te schake¬ 
len. Het kan passief met (grote) filters die de harmonischen 
van de belasting onderdrukken. Een andere aanpak is actieve PFC, 
een methode waarbij een elektronische schakeling aan de belasting 
wordt toegevoegd om de belasting meer passief te laten lijken. 

Het meten van de power factor 

Om de power factor van een belasting te meten moetje het reële 
vermogen meten met een wattmeter en de stroom / eff door en de 
spanning (J eff over de belasting. Het product / e ff x L/ eff is het schijn¬ 
bare vermogen en de power factor PF is het reële vermogen gedeeld 
door het schijnbare vermogen. 

Het Elektor-lab heeft wat metingen gedaan aan klasse-C-apparatuur 
(verlichting) met de schakeling van figuur 2. Een variac (variabele 
transformator) werd gebruikt om de belasting van het net te schei¬ 
den en een oscilloscoop-probe van 100:1 (speciale hoogspannings- 
versie) werd gebruikt om de spanning over de belasting te meten. 
De weerstand van 10 Cl was een 5-W-exemplaar. Hebt u zulke appa¬ 
ratuur niet, probeer dan niet deze metingen zelf uit te voeren, het 
kan dodelijk zijn! 

De gebruikte scoop was een LeCroy 9410 waarmee in real-time een 
Fourier-analyse (amplitude en fase) van een van de ingangssigna¬ 
len getoond kan worden. Die mogelijkheid hebben we gebruikt 
bij het meten van de stroom om de harmonischen zichtbaar te 
maken. Bij alle experimenten werd / eff gemeten met een Fluke 187 
true-RMS-multimeter. 

Enkele echte metingen 

Om het effect van de belasting op de power factor te illustreren heb¬ 
ben we eerst gemeten aan een gewone gloeilamp van 100 W. Dit is 
een zuiver ohmse belasting en de PF zou 1 moeten zijn. In figuur 3 is 
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het resultaat te zien: de stroom is perfect in fase met de 
spanning en heeft dezelfde vorm; het is inderdaad een 
ohmse belasting en dus PF= 1. Merk op dat in hetfas- 
espoortwee pieken te zien zijn bij de derde en 
zevende harmonische, ofschoon de amplitu¬ 
des van deze harmonischen erg klein zijn. De 
reden is de vervorming van de netspanning 
die helemaal geen perfecte sinus is. 

Vervolgens deden we metingen aan 
een tl-buis (een Philips 36 W TL-D). De 
sporen in figuur 4 laten een reactieve 
belasting zien, hoewel niet zo perfect 
want de golfvorm van de stroom is dui¬ 
delijk vervormd rond de nuldoorgangen. De 
Fourier-sporen laten een duidelijke derde harmoni¬ 
sche en een kleine vijfde zien. Desondanks is de stroom 
sterk reactief en dat kan met een condensator opgelost wor¬ 
den (die was niet opgenomen in onze testopstelling). Afgezien 
van de harmonischen is de PF voor deze lamp ongeveer 0,5, 
want het faseverschil tussen de stroom en de spanning is onge¬ 
veer 60° en cos(60°) = 0,5. 

Echt interessant werd het pas toen we gingen meten aan compacte 
fluorescentielampen (CFL’s), spaarlampen dus. We hebben gekeken 
naar drie verschillende exemplaren, twee recente modellen (een 
Philips PLE-C PRO 11 W en een onbekend 11 -W-type dat we vonden 
in een product van een welbekende Zweedse woonwarenfabrikant) 
en een paar jaar oude maar nog goed werkende spaarlamp (20 W 
Isotronic 10112). In de figuren 5 tot 7 zien we de resultaten die 
verrassend veel op elkaar lijken en tegelijkertijd vreemd zijn. Deze 
golfvormen zijn typisch voor dit soort lampen en laten hun scha- 
kelgedrag zien. 

Het bepalen van de power factor van deze signaalvormen is moei¬ 
lijk, tenzij je aan de bijbehorende Fourier-getransformeerde kunt 
komen. De truc is om eerst de effectieve waarde van de 
in-fase stroom bij de grondfrequentie te bepa¬ 
len en die dan weer te delen door de gemeten 
effectieve stroom / eff . Voor de Philips PLE-C is 
de grootte van de grondfrequentie-stroom 
ongeveer 700 mV over 10 Cl met een fase- 
verschil van 20° t.o.v. de spanning. Dus is 
de in-fase stroom (700 mV/10 Cl) x cos(20° 

) = 66 mA en de effectieve waarde daarvan is 
66 mA/V2 = 47 mA. De gemeten waarde voor 
/ eff was 67 mA, wat een PF van 0,70 oplevert voor 
deze lamp. Eenzelfde berekening levert ons een 
PF van 81/107 = 0,76 voor de Isotronic lamp en 
56/76 = 0,73 voor de Ikea-lamp. 

Van CFL naar LED is maar een kleine stap. De LED- 
lamp is sterk in opkomst (de kwaliteit wordt ook 
steeds beter, maar niet zo spectaculair beter) en veel 
huishoudens hebben er intussen al een of meer in 
huis. De metingen in de figuren 8 en 9 tonen de resul- 
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Figuur 1. De relatie tussen spanning, stroom en power factor. 

P = VI en \x(P) is de gemiddelde waarde van het vermogen P. (bron: 
Wikipedia) 



Figuur 2. Experimentele opstelling om de power factor te bepalen. 



Figuur 3. Resultaten van een 100 W gloeilamp. Dit was een 220-V- 
exemplaaren de gemeten/ eff was 440 mA. 
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Tabel 1 . Classificatie van apparatuur 

Klasse 

Beschrijving 

A 

Gebalanceerde driefase-apparatuur; huishoudelijke apparaten, behalve apparatuur van klasse D; gereedschap, uitgezonderd draag¬ 
bare gereedschap; dimmers voor gloeilampen; audio apparatuur. 

Apparatuur die niet is gespecificeerd in een van de drie andere klassen wordt beschouwd als klasse-A-apparatuur. 

B 

Draagbare gereedschap, niet-professionele elektrische lasapparatuur (professionele apparatuur is apparatuur die niet beschikbaar 
is voor de consument.) 

C 

Verlichtingsapparatuur. 

D 

Apparatuur met een gespecificeerd vermogen minder dan of gelijk aan 600 W, van de volgende types: personal computers en per- 
sonal computer monitors; televisie-apparatuur. 


Bron: IEC 61000 - 3-2 




Figuur 4. Een reactieve belasting in de vorm van een 36 W tl-buis; 
cos(O) =0,5; / eff = 352 mA. 


Figuur 5. Een 11 W PLE-C PRO CFL van Philips; / eff = 67 mA. 


taten voor twee exemplaren, een monochrome en een driekleuren¬ 
lamp met afzonderlijk in te stellen kleuren. Deze lampen kwamen 
beide van het zeer bekende merk “Made in China”. 


De gemeten stroom is bij beide behoorlijk impulsvormig vanwege 
het geringe vermogen dat deze lampen consumeren, maar het 
spectrum is behoorlijk breed. Voor deze lampen is PF= 20/34 = 0,59 
(monochroom) en 12/28 = 0,43 (driekleuren). 


Voldoen ze aan de norm? 

IEC 61000-3-2 verdeelt verlichtingsap- 
paratuur (klasse C) weer in apparaten die 
een vermogen tot en met 25 W vragen en 
degene die meer verbruiken. Voor beide 
subklassen worden er maxima gesteld aan 
de harmonischen van de stroom, zie tabel 2. 
De drie CFL-lampen en de twee LED-lampen die 
we in het lab onderzochten vertonen allemaal 
sterke harmonischen, de meeste daarvan vol¬ 
doen niet aan de waarden in de derde kolom van 
tabel 2. Moeten we daarom concluderen dat deze 
lampen op de Europese markt illegaal zijn? Waar¬ 
schijnlijk niet, want er is een tweede regel voor lam¬ 
pen met een vermogen tot 25 W - zie (en probeer 
te begrijpen) de vierde kolom van tabel 2. Deze regel 
( eff =76mA. heeft het alleen over de derde en vijfde harmonische 



5.0 ms 


Figuur 6. Idem als figuur 5, maar nu met een Ikea-lamp; 




11W 50/MHz - 
220-24QV-, Q 3 
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Tabel 2 . Grenswaarden voor klasse-C-apparatuur 


Maximaal toegestane harmonische stroom 

Harmonische 

Reëel ingangsvermogen > 25 W 

Reëel ingangsvermogen < 25 W 

n 

% van ingangsstroom bij grondfrequentie 

mA/W 

De derde harmonische van de stroom, uitgedrukt als 
een percentage van de stroom bij de grondfrequentie, 
mag niet groter zijn dan 86 % en de vijfde harmonische 
mag niet boven 61 % uitkomen; bovendien moet de 
golfvorm van de ingangsstroom zo zijn dat deze begint 
te lopen voor of op 60°, de laatste piek (als er meerdere 
pieken zijn per halve periode) voor of op 65°, en de 
stroom gaat door tot 90°, waarbij de nuldoorgang van 
de grondspanning als 0 ° wordt beschouwd. 

2 

2 

- 

3 

30 x power factor 

3,4 

5 

10 

1,9 

7 

7 

1,0 

9 

5 

0,5 

11 

3 

0,35 

13<n<39 (alleen 
oneven harmonischen) 

3 

3,85/n 


Bron: IEC 61000 - 3-2 




Figuur 7. Dezelfde meting als bij figuur 5 en 6, nu gemeten aan een 
oude 20 W Isotronic CFL; / eff = 107 mA. 


Figuur 8. Deze goedkope monochrome LED-lamp heeft een 
heel breed stroomspectrum, maar lijkt nog wel te voldoen aan 
IEC 61000-3-2;/ eff = 34 mA. 


en laat veel hogere waarden toe, dus onze lampen voldoen waar¬ 
schijnlijk allemaal aan de norm dankzij deze regel. Het zetje wel 
aan het denken wat de waarde is van deze regels, want het lijkt wel 
heel moeilijk iets te produceren dat niet aan deze 
norm voldoet. 

De metingen in het lab voldeden zeker 
niet aan de testvoorwaarden zoals in 
IEC 61000-3-2 beschreven en, toege¬ 
geven, onze instrumenten waren niet 
zorgvuldig gekalibreerd; we hebben 
wat snelle en ruwe metingen gedaan 
met de beschikbare netspanning met 
storingen en al. Toch zijn de resultaten 
verrassend en zitten ze er waarschijnlijk 
niet ver naast. 

Moet u zich over dit alles zorgen maken? Waar¬ 
schijnlijk niet. Zelfs als u tien of meer van deze 
lampen tegelijkertijd inschakelt, gebruikt u nog 
steeds betrekkelijk weinig vermogen en de invloed 
daarvan op de power factor van het totale huis¬ 
houden is waarschijnlijk beperkt. U vervuilt echter 
wel de netspanning. 

( 090886 ) 


[1 ] NEN-EN-IEC 61000-3-2 2005-11 (derde editie). 
www.iec.ch en www.nen.nl 
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Figuur 9. Het spectrum van de op afstand instelbare driekleuren 
LED-lamp is net zo slecht als de LED-lamp van figuur 8; / eff = 28 mA. 
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Stabiel uitgangspunt 

Introductie elektronische voedingen 



Thijs Beckers (redactie NL) 

Elke elektronische schakeling heeft er een nodig: de voeding. De meest voorkomende bron van energie 
voor al onze schakelingen is de netspanning. Om deze spanning bruikbaar te maken, hebben we een 
voeding nodig. Waarop moetje letten bij dit meest elementaire onderdeel van de schakeling? 


De meest eenvoudige voeding is natuurlijk 
van het type dat gebruik maakt van enkel¬ 
voudige gelijkrichting. Daarna komt de 
dubbelfasige gelijkrichter. Als deze voor¬ 
zien wordt van een buffercondensator 
(elco), begint de spanning er al redelijk als 
een gelijkspanning uit te zien. Om de rim¬ 
pel die onvermijdelijk op de gelijkspanning 
staat te verminderen, kan een spoel in serie 
(zie figuur 1 ) worden opgenomen. 
Wanneer de gelijkspanning stabieler moet 
zijn, zijn er uitgebreidere maatregelen 
nodig. De meest eenvoudige uitbreiding is 
die met een zenerdiode (zie figuur 2). Deze 
eenvoudige oplossing is bruikbaar tot belas¬ 
tingen van circa 50 mA (afhankelijk van de 
spanning). Vaak wordt dit circuit uitgebreid 
met een transistor, waarbij de spanning over 
de zenerdiode als referentiespanning wordt 
gebruikt. De geregelde uitgangsspanning is 
hierbij zo’n 600-700 mV lager dan de zener- 
spanning. Weerstand R dient zo gedimensi¬ 
oneerd te worden dat de zenerdiode correct 


gebiased wordt en er voldoende stroom 
door de basis van de transistor kan lopen: 

R = (Vj-V 0 )/(l L +5) (l L in mA) 

Weer een stap verder - en erg eenvoudig 
te implementeren, zie figuur 3 - zijn de 
bekende spanningsstabilisatoren 78xx en 
79xx, serieregulatoren met drie aansluit- 
pennen. De 78xx-serie stabiliseert positieve 
spanningen, terwijl de 79xx-serie bedoeld 
is voor negatieve spanningen. Hierdoor is 
het opzetten van een symmetrische gesta¬ 
biliseerde voedingsspanning eigenlijk geen 
kunst meer. De diodes aan de uitgangen van 
de stabilisator-IC’s beschermen de regelaars 
bij het inschakelen tegen een latch up. 
Spanningsstabilisatoren zijn er overigens in 
nogal wat smaken. Zo zijn de LM317 (posi¬ 
tieve spanning) en de LM117 (negatieve 
spanning) regelbaar; en voor wat meer 
stroom is er de LT108x-serie, goed voor zo’n 
7,5 A maximaal. 


Dimensionering 

Bij het dimensioneren van de trafo moeten 
we rekening houden met de verliezen over 
de onderdelen en de minimaal toegestane 
rimpel. Voor de minimaal benodigde trafo- 
spanning kunnen we de volgende formule 
hanteren: 

U AC = (U 0 + AU min + U R + 2U d ) / V2 

waarbij U 0 = uitgangsspanning, AU min = 
minimale spanningsval over stabilisator- 
IC, U R = rimpelspanning aan de ingang 
van de stabilisator, U D = spanning over 
gelijkrichtdiode. 

De rimpelspanning U R kunnen we met de 
volgende vuistregel redelijk inschatten: 

U R = l/2-f-C, 

waarbij I in A en C in F ingevuld moeten wor¬ 
den. De frequentie is afhankelijk van het 
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type gelijkrichter dat gebruikt wordt. 

Alle overige waarden zijn in de datasheet 
van de gebruikte onderdelen terug te 
vinden. 

Een tip: Eventueel kunnen voor de gelijk- 
richtdiodes Schottky-typen gebruikt. Hier¬ 
door is de benodigde wisselspanning soms 
nèt laag genoeg om een trafo met een 
lagere spanning te gebruiken. 

Voor het dimensioneren van de 
(brug)gelijkrichteren de bijbehorende buf- 
ferelco's moeten we het volgende in het ach¬ 
terhoofd houden: De elco's worden slechts 
gedurende korte tijd opgeladen, namelijk 
als de aangeboden spanning van de gelijk¬ 
richter hoger is dan de restspanning van 
de elco('s) (zie figuur 4). Dit veroorzaakt 
behoorlijke pieken in de laadstroom. Het 
oppervlak onder de stroompiek staat voor 
het vermogen dat de schakeling uit de elco 
heeft gehaald en wat dus weer wordt aan¬ 
gevuld door de gelijkrichter. Om de rimpel- 
spanning te verkleinen, zet men doorgaans 
grotere elco’s in. Het gevolg is dat de rim- 
pelspanning weliswaar kleiner wordt, maar 
dat de tijd die de gelijkrichter heeft om de 
elco op te laden ook kleiner wordt. Aange¬ 
nomen dat het afgegeven vermogen gelijk 
blijft, zal de hoogte van de stroompiek fors 
stijgen (oppervlak onder de grafiek blijft 
gelijk) met alle nare gevolgen (zoals door¬ 
gebrande gelijkrichtdiodes) van dien. 

In de praktijk zal de transformator de groot¬ 
ste beperking vormen voor de piekstroom. 
Deze zal vrij snel in verzadiging gaan en 
niet kunnen voldoen aan de theoretisch 
gevraagde piekstroom. Voor het dimensio¬ 
neren van de diodes voor de gelijkrichter kan 
men dan ook de volgende vuistregel hante¬ 
ren: De maximale stroom die de diodes aan 
moeten kunnen, bedraagt V2 maal de piek¬ 
stroom die de secundaire wikkeling van de 
trafo kan leveren. Voor de zekerheid nemen 
we doorgaans 2 maal deze piekstroom. Ver¬ 
geet niet dat het bij grote stromen in veel 
gevallen noodzakelijk is de brugcel(len) te 
koelen met een koellichaam. Een goede 
vuistregel voor het bepalen van de grootte 
van de elco’s is dat er ongeveer 2200 pF per 
Ampère beschikbaar moet zijn. 

Internet 

Voor ingewikkeldere ontwerpen zoals 
schakelende voedingen bieden verschei- 



Figuur 1. Een bruggelijkrichter, een spoel 
en een elco zorgen al voor een redelijk 
constante spanning. 



Figuur 2. Met een zenerdiode als referentie 
kan de spanning nog iets stabieler gemaakt 
worden. 



Figuur 3. Dankzij spanningsstabilisatoren zoals de 78xx- en 79xx is het maken van een 
stabiele voeding een koud kunstje. 



Figuur 4. De stroompieken die ontstaan tijdens het opladen van de elco’s kunnen 
behoorlijk groot worden. 
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koperdikte = 35 pm 


990031 -11 


Figuur 5. Bij het programma LTpowerCAD van Linear Technology Figuur 6. Dat printsporen snel kunnen opwarmen, zien we in deze 
zijn allerlei parameters voor de gewenste voeding in te geven. grafiek. 


dene (halfgeleider)fabrikanten tools en 
programma’s aan. Een voorbeeld daarvan 
is het ‘programma’ LTpowerCAD [1] van 
Linear Technology. Met deze op Microsoft 
Excel gebaseerde tooi is zeer gemakkelijk 
een (schakelende) voeding te ontwerpen 
die voldoet aan alle in te geven parameters 
(zie figuur 5). Ook de online tooi Webench 
Power Designer [2] van National Semicon- 
ductor barst van de opties en mogelijkhe¬ 
den. Het lijstje kunnen we aanvullen met 
de tools van Fairchild [3], VIPer Design Soft¬ 
ware v.2.24 [4] van STMicroelectronics en 
SwitcherPro [5] van Texas Instruments. Dat 
zijn zo wel de meest bekende. Wel zijn bijna 
al deze programma's alleen geschikt voor 
(een bepaalde serie van) speciale IC’s van 
de fabrikant zelf. Maar ze zijn wel allemaal 
vrij te gebruiken. 

Wie wat meer wil weten over het ontwer¬ 
pen van schakelende voedingen, moet eens 
een kijkje nemen op de website www.smps. 
us. Hier is veel informatie over dit onder¬ 
werp verzameld, inclusief een overzicht 
van de gebruikte topologieën [6]. Ook een 
interessante website is www.poweresim. 
com. Hier kunnen online ontwerpen van 
‘Switched Mode Power Supplies’ (SMPS) 
gemaakt worden, die voldoen aan allerlei 
zelf in te stellen specificaties. 

PCB-layout 

Bij het vertalen van het schema op papier 
naar de schakeling op de print krijgen we 


natuurlijk te maken met allerlei fysieke 
eigenschappen en natuurkundige princi¬ 
pes. Enkele tips die hierbij handig zijn wil¬ 
len we u niet onthouden. Zo dienen ont- 
koppelcondensatoren zo dicht mogelijk 
bij de te ontkoppelen punten te worden 
geplaatst. Vlak bij de componenten dus 
en niet bij de voeding. Lange kopersporen 
veroorzaken een extra impedantie (vooral 
voor hoge frequenties) die de werking van 
de ontkoppeling verslechtert. Vooral bij 
schakelingen die met hoge frequenties 
werken, dienen de koperbanen zo kort 
mogelijk gehouden te worden. 

Denk eraan dat stroom altijd in een lus loopt. 
Zoals in figuur 3 te zien is, spelen stroomlus- 
sen ook bij voedingen een rol. De rode pijl 
geeft aan dat de voedingsstroom in een lus 
via massa loopt. Voor het totale stroompad 
dient dus ook met de afstand over de mas- 
saverbinding (of het massavlak, indien aan¬ 
wezig) rekening te worden gehouden. 

De piekstroom naarde elco’s waarover eer¬ 
der gesproken werd, loopt ook via de mas- 
saleiding (evt. massavlak). Om nadelige 
invloeden te voorkomen, kan men er bij 
‘zware’ voedingen het beste voor kiezen 
deze stroomlus buiten het massavlak te 
houden - door dit gedeelte aparte te bedra¬ 
den - en als massapunt de aansluiting tussen 
de grote bufferelco’s te nemen (waar het 
massapunt in de schakeling getekend is). 
Dit wordt ook wel het sterpunt genoemd. 
Verder moeten we bij het ontwerpen van de 


print ook rekening houden met de breedte 
(en dikte) van de printsporen. Niet alleen 
leveren deze een bepaalde weerstand, 
ze kunnen ook warm worden. In de gra¬ 
fiek van figuur 6 zien we de temperatuur¬ 
toename uitgezet tegen de breedte van 
het printspoor en de hoeveelheid stroom 
erdoor. De warmteontwikkeling neemt 
snel toe bij toenemende stroomsterkte. 
Men doet er verstandig aan de tempera¬ 
tuurstijging niet groter dan 30 tot 40° te 
laten worden. De grafiek laat namelijk de 
ideale situatie zien. Wanneer de print is 
ingebouwd en zijn warmte slecht kwijt 
kan, kan de temperatuur nog veel verder 
oplopen, met alle negatieve gevolgen voor 
de schakeling van dien... 

( 090874 ) 

Weblinks 

[1 ] www.linear.com/designtools/software/ 
Itpowercad.jsp 

[ 2 ] www.national.com/analog/webench/ 
power 

[3] www.fairchildsemi.com/design_tools/ 
index.html 

[4] www.st.com 

[5] http://focus.ti.com/docs/toolsw/folders/ 
print/switcherpro.html 

[ 6 ] www.smps.us/topologies.html 
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Pijnbank 

Voedingen dynamisch testen met 
eenvoudige hulpmiddelen 

Harry Baggen en Ton Giesberts (lab en redactie NL) 

Hoe kom je er achter hoe stabiel een (lab)voeding is? Een goede indruk van het regelgedrag van een 
voeding onder verschillende condities krijg je door de uitgang dynamisch te belasten. Met slechts enkele 
componenten is dat makkelijk te doen. 



Naast zaken zoals uitgangsspanning en -stroom, ruis, brom en uït- 
gangsweerstand is het bij een voeding ook belangrijk dat deze een 
goed regelgedrag vertoont bij variërende belastingen. Een stan¬ 
daard test hiervoor is het belasten van de uitgang met een weer- 
standsbank die tussen twee waarden kan worden omgeschakeld. 
Vaak houden fabrikanten hiervoor typische waarden van 10 en 90 % 


1 



van het volle uitgangsvermogen aan, bij een schakelfrequentie van 
enkele tientallen hertzen (bijv. 40 Hz). Op een scoop kan dan het 
uitgangsgedrag worden bekeken en daaruit kan men afleiden hoe 
stabiel de voeding zich gedraagt. Meestal is er in het begin van 
de blokgolf een overshoot te zien die wordt veroorzaakt door het 
regelgedrag van de stabilisatieschakeling, de inductie van de in- en 
externe bedrading en een eventueel uitgangsfilter. 

Gewoonlijk wordt dit dynamische gedrag maar bij een enkele fre¬ 
quentie getest, maar in het Elektor-lab hebben de ontwerpers in de 
loop der jaren heel wat labvoedingen getest en daarbij bleek het 
heel interessant te zijn om ook te controleren wat er bij hogere scha- 
kelfrequenties gebeurt. Alles wat daarvoor nodig is, is een gewone 
functiegenerator met blokgolf-uitgangssignaal en de schakeling uit 
figuur 1 . U kunt dan meten tot enkele megahertzen en dat geeft pas 
echt een goed beeld voor welke toepassingen de voeding geschikt 
is. Vaak is er wel een resonantiepunt te vinden waarop de voeding 
niet meer stabiel blijft en het is interessant om te weten bij welke 
frequentie dat is. 

De schakeling is echt heel eenvoudig. Het toegepaste type power- 
MOSFET is een exemplaar dat geschikt is voor 80 V/75 A en een on¬ 
weerstand heeft van slechts 10 m£2 (U GS = 10 V). 

De uitgang van de voeding wordt continu belast door R2 en deze 
wordt zo gedimensioneerd dat hierdoor 1 /10 van de maximale uit- 
gangsstroom loopt (R2 = U max /0,1 l max ). R1 dimensioneren we zoda¬ 
nig dat hierdoor 8/10 van de maximale uitgangsstroom loopt (R1 = 
Umax/0, 8l ma x)- Samen levert dat dus 0,9 l max als de MOSFET in gelei¬ 
ding is. Rond de berekende waarden af naar de dichtstbijzijnde El 2- 
waarden en zorg ervoor dat de weerstanden voldoende vermogen 
kunnen dissiperen (evt. geforceerd koelen). Bij grotere uitgangs- 
stromen zal de MOSFET ook van een klein koellichaam moeten wor¬ 
den voorzien. De gate van de FET is via 2 10O-O-weerstanden met 
massa verbonden, zodat de uitgang van de generator netjes met 
50 O wordt belast. Stel de uitgangsspanning van de generator zo in 
dat deze pulsen van 5...10 V levert en dan kunt u gaan testen. Begin 
met een lage schakelfrequentie en voer deze langzaam op, waarbij 
u de blokgolf op de scoop goed in de gaten houdt. En dan maar 
langzaam verhogen... Wie weet welke verrassingen u dan beleeft. 
Denk eraan, de redactie is niet verantwoordelijk voor schade aan de 
geteste voeding, dat is geheel voor eigen rekening! 

( 090875 ) 
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Koelen 
op maat 

Online-hulp bij het 
dimensioneren 
van koellichamen 

Harry Baggen (redactie NL) 

Elektronische schakelingen produceren altijd 
(meer of minder) warmte die voor een goed 
functioneren van de componenten snel en effectief 
afgevoerd moet worden. Daarvoor zijn allerlei 
soorten koelplaten beschikbaar. Hoe bereken je 
de benodigde koeling en hoe kies je het juiste 
koellichaam? Diverse Internet-sites kunnen ons 
daarbij een handje helpen. 


Waarschijnlijk is het spreekwoord “Waar rook is, is ook vuur” 
bedacht voordat er elektronische schakelingen bestonden. Anders 
was het vast geworden: “Waar elektronica is, is ook warmte”. Bij het 
transporteren van elektronen produceren elektronische componen¬ 
ten warmte. Niet alleen vanwege de opzet van de schakeling (zoals 
bij een klasse-A-audioversterker), maar ook omdat halfgeleiders 
nooit ideale eigenschappen bezitten. Bij digitale schakelingen, waar¬ 
bij alleen maar geschakeld wordt tussen nul en de voedingsspan¬ 
ning, zou je kunnen verwachten dat daarbij geen warnnte-ontwik¬ 
keling optreedt. Toch gebeurt dit vanwege het niet oneindig snelle 
schakelgedrag van de componenten. Tel daar ook nog bij dat alles 
tegenwoordig op een zo hoog mogelijke schakelfrequentie moet 
werken en dan zal het duidelijk zijn dat die warmte-ontwikkeling 
niet alleen plaats vindt in analoge circuits. 

Om ervoor te zorgen dat zowel analoge als digitale componenten 
een lange levensduur halen, is het noodzakelijk dat de tempera¬ 
tuur van de silicium chips wordt begrensd. Meestal doen we dat 
met behulp van koellichamen die in allerlei soorten en maten wor¬ 
den aangeboden. Voor speciale doeleinden zijn aparte oplossin¬ 
gen beschikbaar, zoals heatpipes, peltier-elementen of vloeistof- 
koeling. Die zullen bij prototyping echter zelden worden gebruikt, 
er zal hooguit een geforceerde koeling met een ventilator worden 
toegepast. 



Berekening koellichaam 

Bij het berekenen van een koellichaam zal het in de meeste geval¬ 
len gaan om analoge schakelingen, zoals een spanningsstabilisator 
of een vermogensversterker-IC. Gewoonlijk is dan bekend hoeveel 
vermogen gedissipeerd moet worden en hoe de schakeling zal wor¬ 
den ingebouwd. 

In analogie met een elektrische schakeling wordt bij de berekening 
van het warmtegedrag gewerkt met thermische weerstanden, ther¬ 
mische spanning en stroom. De halfgeleiderchip fungeert als ther¬ 
mische stroombron die een hoeveelheid warmte produceert. De 
thermische spanningen zijn de temperatuurverschillen over de ver¬ 
schillende thermische weerstanden die in serie staan. In figuur 1 is 
zo’n thermisch schema getekend, dat komt wellicht bekend voor uit 
de elektronicaliteratuur. Een korte verklaring van de verschillende 
onderdelen: 

De eerste warmteweerstand (R thj _ mb ) vinden we tussen de junction 
(de halfgeleider) en de transistorbehuizing (mounting base, ook wel 
case (c) genoemd). De volgende warmteweerstand zit tussen de 
transistorbehuizing en de koelplaat (heatsink), en draagt de bena¬ 
ming R thmb _ h . De waarde ervan is afhankelijk van het materiaal dat 
zich tussen behuizing en koellichaam bevindt (zoals isolatieplaatje 
en/of koelpasta). Weerstand R thh a is de overgang van de koelplaat 


64 


02-2010 elektor 




KOELEN 


naar de omgeving (ambient). Ook is er een temperatuur-’stroom- 
bron” afgebeeld die een warmtestroom P levert. 

De eerste weerstand R thj _ mb is te vinden in de datasheet van de fabri¬ 
kant van de halfgeleider. En als we daar toch in zitten te kijken: Een 
ander belangrijk halfgeleidergegeven dat we straks bij de bereke¬ 
ningen nodig hebben, is de maximale halfgeleidertemperatuurT. 
Die waarde mag namelijk nooit overschreden worden, anders daalt 
de levensduur van de halfgeleider zeer snel. De warmteweerstand 
Rthmb-h wor dt bepaald door de wijze van monteren. Wanneer de 
halfgeleider rechtstreeks op het koellichaam wordt bevestigd, is 
deze warmteweerstand vrij laag. Deze waarde kan met behulp van 
warmtegeleidingspasta nog lager worden gemaakt. Als de halfge¬ 
leider geïsoleerd moet worden gemonteerd, heeft men de keuze 
uit verschillende isolatiematerialen zoals siliconenrubber of alumi- 
niumoxide. Ook daarvan geeft de fabrikant een warmteweerstands- 
waarde op Tenslotte is er nog de warmteweerstand van het koelli¬ 
chaam naar de omgeving (R thh _ a ). Deze waarde halen we uit de gege¬ 
vens die door de fabrikant van de koellichamen worden geleverd. 
Gewoonlijk geldt de vermelde waarde voor een zwart koellichaam 
dat met de ribben verticaal wordt opgesteld. Als het koellichaam 
niet zwart maar blank aluminium is, gaat men uit van een toename 
van de warmteweerstand met zo’n 10%. Indien het koellichaam 
niet verticaal maar horizontaal wordt opgesteld, ligt de warmte¬ 
weerstand al snel 20...40% hoger dan de oorspronkelijke waarde. 
Bij montage in een behuizing zal de luchtstroming ook sterk afne¬ 
men en daarmee de warmteweerstand van het koellichaam flink 
stijgen. 

Bij de dimensionering van een koellichaam gaan we uit van het maxi¬ 
male te dissiperen vermogen in de halfgeleider. Valt over een span- 
ningsstabilisator bijv. maximaal 6 V bij een maximale stroom van 
1 A, dan moet deze minstens 6 W kunnen dissiperen. We moeten er 
naar streven dat de temperatuur van de halfgeleider nooit zijn maxi¬ 
male waarde bereikt, beter is het om wat onder die grenswaarde te 
gaan zitten. Bij een maximale junction-temperatuur van 175 °C en 
een gemiddelde omgevingstemperatuur van 25 °C mag de tempe- 
ratuur’spanningsval’ over alle thermische weerstanden samen niet 
meer dan 150 °C bedragen. Gerelateerd aan het te dissiperen ver¬ 
mogen wordt de thermische weerstand R thtotaal = AT/P = 150/6 = 
25 °C (of K)/W. Stel dat het stabilisator-IC een behuizing heeft met 
een R thj mb van 5 °C/W en we schroeven het koellichaam zonder iso- 
latieplaatje tegen het IC(R thmb _ h is dan heel laag, circa 0,1 ...0,2 °C/W). 
Er is dan een koellichaam nodig van minder dan 20 °C/W (want alle 
thermische weerstanden in serie mogen niet boven de berekende 
waarde uit komen). Zo’n koelplaatje is makkelijk te vinden in een 
versie voor printmontage. 


Tot zover in vogelvlucht de dimensionering van een koellichaam. In 
de praktijk zal men vooral bij het verstoken van grotere vermogens 
goed op alle details moeten letten. Er zijn tegenwoordig verschil¬ 
lende soorten isolatiepads en warmtegeleidingspasta’s verkrijgbaar, 
bij de keuze moet u letten op specifieke eigenschappen zoals de 
montagemethode, maximale isolatiespanning en aandrukkracht. 
Een prima artikel over het hele elektronica-koelgebeuren is te vinden 
in een artikel van Elliott Sound Products, dat te vinden is op [1 ]. 



Figuur 1. Thermisch circuit voor de berekening van een 
koellichaam. 


Webhulp 

Er zijn een heleboel websites die u helpen bij de dimensionering en 
keuze van een koellichaam, meestal met behulp van een bereke- 
ningspagina waar u alleen maar een aantal basisgegevens hoeft in 
te voeren. We stellen hier enkele interessante voor. 

Online-berekeningen 

De Duitse koellichamenfabrikant Alutronic stelt een handig bereke- 
ningsprogramma beschikbaar, de Alutronic RthK Calculator, dat men 
kan downloaden na registratie. Er is ook een online-versie van het pro¬ 
gramma die men zonder registratie kan gebruiken [2]. Met behulp van 
enkele met de muis bedienbare schuifregelaars kunnen de hiervoor 
beschreven thermische weerstandswaarden en het te dissiperen ver¬ 
mogen worden ingesteld, waarna men direct de maximale thermische 
weerstand van het koellichaam te zien krijgt. Ook wordt de maximale 
koelplaattemperatuur getoond, een belangrijk gegeven als de koelplaat 
zodanig wordt gemonteerd dat deze aangeraakt kan worden. 



Figuur 2. Bij het online-programma van Alutronic kun je met 
behulp van enkele schuifregelaars alle waarden instellen. 
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Figuur 3. Eenvoudig en overzichtelijk: de online heatsink calculator 
op de website van Changpuak. 


Ook bij RS Components [3] is een online-calculatorte vinden, een 
vrij kale uitvoering zonder enige grafische opsmuk. Het gaat hier 
om de standaard berekening, waarbij men de verschillende waarden 
met de hand moet intypen. Vervolgens wordt een waarde voor het 
koellichaam berekend. 

AAVIDThermalloy is een grote fabrikant van allerlei soorten koelpla- 
ten en bijbehorende producten. Hier zijn verschillende hulpmidde¬ 
len beschikbaar voor het dimensioneren van een koelplaat [4]. 

De website van Daycounter biedt een groot aantal programma’s 
aan voor allerlei elektronicaberekeningen (meer dan 50). Het is 
zeker de moeite waard om hier eens rond te neuzen. Het koelplaat- 
berekeningsprogramma [5] is standaard van opzet (vergelijkbaar 
met dat van RS), men typt een aantal waarden in de hokjes en daar¬ 
uit volgt een koelplaatwaarde. Als extra is op deze pagina nog wat 
informatie te vinden over standaard waarden van veelgebruikte 
koelprofielen. 



Figuur 5. Bij het berekenen van de dissipatie van complexe digitale 
IC’s komt heel wat meer kijken (hier Power Calculator van Lattice 
Semiconductors) 


Figuur 4. Het gratis programma van BK Software is klein 
maar heel handig. 


Op de site Changpuak van een Zwitserse HF-elektronicus met een 
voorliefde voor Thailand (vandaar de vreemde naam) is ook een 
online-koelplaat-berekening beschikbaar [6]. De opzet is gelijk aan 
de voorgaande sites, men vult een aantal waarden in en de thermi¬ 
sche weerstand van de koelplaat wordt dan berekend. Enkele illu¬ 
straties geven duidelijk aan op welk onderdeel de in te vullen waar¬ 
den betrekking hebben. Net zoals bij de voorgaande site zijn hier 
nog meer interessante dingen voor elektronici te vinden. 

Zelfstandige programma’s 

Professionele koelplaatberekeningsprogramma’s hebben meestal 
een flinke prijs (daarvoor bieden ze dan wel veel meer mogelijkhe¬ 
den), te veel voor incidenteel gebruik. Maar er zijn ook program¬ 
ma’s voor koelplaatberekening, die gratis te downloaden zijn. De 
stand-alone versie van de RthK Calculator van Alutronic hebben we 
al genoemd. Een ander handig programma is de Heatsink Calculator 



Figuur 6. Op de site van Novel Concepts is een online-calculator 
voor geforceerde luchtkoeling beschikbaar. 
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Figuur 7. Frigus Primore geeft ons de mogelijkheid zelf een koellichaam samen te stellen (links) 
en de eigenschappen ervan te bestuderen, inclusief de thermische warmteverdeling (rechts). 


V2.0 van BK Software, een Deense elektronicaliefhebber. Het pro¬ 
gramma kan worden gedownload van zijn website [7]. Het leuke van 
dit programma is dat men zelf kan kiezen welke waarde moet wor¬ 
den berekend. Je vult alle bekende of gewenste weerstandswaarden 


in en laat het hokje leeg van de waarde die je wilt weten. Na een druk 
op de knop wordt die waarde dan getoond. Je kunt dus, zoals bij de 
andere programma’s, uitrekenen welke minimale weerstandswaarde 
het koellichaam moet hebben, maar je kunt ook eens kijken hoe hoog 
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Figuur 8. Het Microelectronics Heat Transfer Laboratory 
biedt ook de mogelijkheid om een koellichaam 
naar eigen wens samen te stellen. 


de maximale omgevingstemperatuur mag zijn bij gebruik van een 
bepaald koellichaam en een bepaalde dissipatie. Ook kan men een 
berekening uitvoeren met meerdere transistoren op een koelplaat. 
Maar laten we niet alleen kijken naar analoge toepassingen. Ook 
in de digitale hoek speelt warmte-ontwikkeling een belangrijke 
rol, vooral bij complexe IC’s (denk maar aan de CPU in uw com¬ 
puter). Speciaal voor de IC’s van Lattice Semiconductors biedt 
deze fabrikant het programma Power Calculator aan [8], waar¬ 
mee het gedissipeerde vermogen van de FPGA’s en CPLD’s van 
Lattice berekend kan worden, evenals het benodigde koellichaam. 
Altera biedt iets soortgelijks aan voor zijn producten; hierbij gaat 
het om een interactieve spreadsheet met de benaming PowerPlay 
[9]. Deze programma’s zijn heel wat complexer dan een standaard 
koelplaatberekeningsprogramma! 

Geforceerde koeling of zelf dimensioneren? 

Voor koellichamen met geforceerde koeling (ventilator) is op de 
website van Novel Concepts een calculator beschikbaar [10] waar¬ 
mee men eenvoudig kan berekenen hoeveel vermogen een koel¬ 
lichaam van bepaalde afmetingen in combinatie met een zekere 
luchtstroom kan verwerken. Daartoe worden de afmetingen van 
het koellichaam en het aantal ribben ingevoerd, plus de snelheid 


waarmee de lucht langs de ribben zal worden gevoerd. Op deze site 
zijn nog diverse andere calculators voor gespecialiseerde koelings- 
berekeningen beschikbaar. 

Je kunt natuurlijk ook je eigen koellichaam samenstellen. Of mis¬ 
schien heeft u nog wel een verzameling koelplaten liggen waarvan 
u geen gegevens meer heeft. Dan vormen de volgende sites een 
uitstekend hulpmiddel. 

Op de website van de in thermische berekeningen gespecialiseerde 
firma Frigus Primore zijn diverse bijzondere programma’s te vin¬ 
den voor allerlei soorten thermische berekeningen. Van enkele zijn 
demoversies beschikbaar die men kan downloaden om tijdelijk uit 
te proberen. Heel interessant is de online-koelplaatdimensionering 
die hier beschikbaar is [11 ]. Je kunt hierbij zelf een koelplaat samen¬ 
stellen (afmetingen, aantal en hoogte van de ribben) en vervolgens 
online de warmteweerstand laten berekenen, de temperatuurstij¬ 
ging per watt en nog een aantal zaken. Er wordt ook een driedi¬ 
mensionale tekening van het koellichaam getoond, die je met de 
muis in alle richtingen kunt draaien. Met de tab ‘Heat Sources kun 
je daarna ook nog eens de warmteverdeling over het koellichaam 
gaan bekijken, waarbij je precies kunt opgeven waar de component 
op de koelplaat wordt bevestigd en welke afmetingen deze heeft. 
Heel verhelderend! 

Op de website van het Microelectronics Heat Transfer Laboratory 

(MHTL) kan men eveneens zelf een compleet koellichaam dimensi¬ 
oneren en de eigenschappen laten berekenen (Natural Convection 
for Rectangular Heat Sinks [12]). 


Overzicht 

Er zijn veel fabrikanten van koelplaten en aanverwante producten, 
zoals warmtegeleidende pasta’s en isolatiemateriaal. Een goed 
uitgangspunt bij het zoeken naar een geschikt product/oplossing 
vormt het overzicht op The Heatsink Guide [13]. Dit is zeker geen 
complete opsomming, maar hiermee komt u een heel eind. 

Wie een uitgebreid praktijkgericht verhaal zoekt over het berekenen 
en monteren van een koellichaam, die moet zeker nog eens het in 
1994 gepubliceerde artikel ‘Koellichamen’ [14] doorlezen. 

( 090872 ) 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Ook weer zin in een puzzel? Hier is een nieuwe Hexadoku waarmee u even alle dagelijkse 
elektronicabeslommeringen kunt vergeten. Doe uw best en probeer de juiste karakters in de grijze hokjes 
te vinden. We hebben weer enkele fijne cadeaubonnen klaar liggen die worden verloot onder inzenders 
van de juiste oplossing. Veel puzzelplezier! 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o ...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus echt de moeite waard om mee te doen! 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4 x 4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de internationale inzenders met de goede oplossing verloten 
we elke maand een hoofdprijs en drie troostprjzen. Daartoe dient u 
de getallen in de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 maart 2010 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het december-nummer (zie rechtsonder) is: F1482. 
De E-blocks Starter Kit Professional is gewonnen door: Mark Lucas uit Cambs (UK). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door: 

Wolfgang Beckmann uit Freital (D), Keijo Kiirikki uit Oulu (Fi) en K. D. Reinartz uit Höchstadt (D). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 


1 

4 

8 

9 

C 

3 

D 

A 

2 

E 

5 

7 

B 

0 

6 

F 

2 

B 

D 

C 

6 

5 

F 

7 

9 

0 

A 

8 

4 

E 

3 

1 

0 

6 

F 

E 

9 

1 

8 

2 

D 

4 

B 

3 

5 

C 

7 

A 

5 

3 

7 

A 

0 

E 

4 

B 

F 

6 

1 

C 

D 

9 

2 

8 

6 

7 

2 

B 

1 

D 

A 

C 

8 

9 

F 

4 

3 

5 

0 

E 

A 

5 

E 

D 

4 

6 

9 

0 

B 

7 

3 

1 

C 

F 

8 

2 

C 

F 

1 

4 

8 

2 

3 

5 

A 

D 

0 

E 

7 

B 

9 

6 

9 

8 

3 

0 

E 

B 

7 

F 

C 

5 

2 

6 

1 

A 

4 

D 

3 

A 

B 

6 

F 

9 

5 

D 

4 

1 

C 

0 

2 

8 

E 

7 

F 

2 

C 

7 

3 

0 

E 

6 

5 

8 

D 

A 

9 

4 

1 

B 

E 

1 

9 

5 

A 

8 

2 

4 

3 

B 

7 

F 

0 

6 

D 

C 

D 

0 

4 

8 

B 

7 

C 

1 

6 

2 

E 

9 

A 

3 

F 

5 

4 

D 

6 

1 

5 

F 

B 

9 

0 

C 

8 

2 

E 

7 

A 

3 

B 

9 

5 

3 

7 

A 

6 

E 

1 

F 

4 

D 

8 

2 

C 

0 

8 

E 

0 

F 

2 

C 

1 

3 

7 

A 

9 

B 

6 

D 

5 

4 

7 

C 

A 

2 

D 

4 

0 

8 

E 

3 

6 

5 

F 

1 

B 

9 


1 



C 


3 





5 


7 



F 


7 

3 


C 

E 

4 



1 

6 

A 


5 

2 


E 



5 


F 


G 

7 


2 


1 



9 



B 


1 







F 


G 





8 











E 



4 


9 

1 

8 


E 



7 


2 

G 

3 


6 


E 

D 

F 

3 


C 



8 


G 

4 

1 

B 


A 

6 

7 



4 


F 

1 


3 



9 

C 

D 

8 

F 

A 



7 


6 

3 


9 



B 

D 

C 


B 

5 

6 

9 


3 



2 


7 

F 

4 

1 


7 


1 

3 

F 


D 



6 


B 

9 

2 


E 



C 











7 





F 


E 







C 


8 



9 



7 


A 


C 

2 


1 


B 



5 


A 

2 


6 

5 

8 



9 

G 

E 


F 

7 


C 



G 


9 





F 


E 



2 


Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 


elektor 02-2010 


69 




































































ONTWERPTIPS 


Simpele IR-afstandsbediening-tester 

Tom van Steenkiste (NL) 

Op het internet kun je ze in alle soorten en maten vinden: schake¬ 
lingen om afstandsbedieningen te testen. Hier beschrijven we een 
heel simpele en goedkope methode die niet zo bekend is. 

Deze methode berust op het principe dat een LED niet alleen licht kan 
produceren als er een spanning op wordt gezet, maar in omgekeerde 
richting ook een spanning levert als er licht op valt. Een alternatief dus 
voor een fototransistor of fotodiode. Het grote voordeel is datje een LED 
meestal wel ergens hebt liggen, dit in tegenstelling tot een fotodiode. 

Dit functioneert ook bij IR-diodes en dat maakt ze heel geschikt 
om er een afstandsbediening mee te testen. Je hoeft alleen 
maar een voltmeter aan te sluiten op een IR-diode en klaar is de 
afstandsbediening-tester. 

Zet de multimeter op gelijkspanningsmeting en schakel hem in. 

Houd de afstandsbediening op korte afstand voor de IR-diode en 
druk dan op een willekeurige knop. Als de afstandsbediening werkt, 
dan zal de op het display getoonde spanning snel stijgen. Wanneer 
je stopt met drukken, zal de spanning weer dalen. 

Let wel op, verwacht niet dat de IR-diode een grote spanning levert! 

Er zal maar ongeveer 300 mV uit de diode komen, maar dit is genoeg 
om aan te tonen dat de afstandsbediening werkt. 

Er zijn veel objecten die IR-straling uitzenden. Bekijk daarom eerst de 
spanning die de voltmeter aangeeft zonder dat er op de afstandsbedie¬ 
ning wordt gedrukt en neem deze als referentiewaarde. Doe de test ook 
niet in een goed verlichte ruimte of een kamer waar de zon naar binnen 
schijnt, want dan bestaat de kans dat er te veel IR-straling aanwezig is. 

Om de diodespanning snel terug te brengen naar nul voordat een 
nieuwe meting wordt verricht, kan men de pennen van de diode 
even kortsluiten. Dat is niet schadelijk voor de diode. 

( 090480 ) 

Afstandsbediening 

voor LED’s op 
modelvliegtuigen 

Al Baur (Israël) 


Als u met een modelvliegtuig in het donker vliegt, is het handig om 
de vleugels te voorzien van verschillend gekleurde lichten. Super- 
felle rode en blauwe LED’s kunnen worden gebruikt als indicatie 
voor landen en opstijgen, en zijn op afstand zichtbaar. Bij montage 
op een helikopter zorgen de gekleurde LED’s ongetwijfeld binnen 
een paar dagen voor UFO-berichten in de lokale krant. 

De meeste zenders voor modelbesturing hebben een extra aan/uit- 
kanaal (‘SWITCH’) dat pulsen met een vaste lengte van 1 ms of 2 ms 
uitzendt; zoniet, dan kan de hier beschreven schakeling ook met een 
standaard ‘stick-kanaal’ worden gebruikt. De schakeling bevat drie IC’s. 
Twee helften van een CD4538 genereren pulsen met een vaste lengte. 
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Deze worden getriggerd door het uitgangssignaal van de ontvanger, 
waarbij IC1 .A pulsen van 1,25 ms levert en IC1 .B pulsen van 1,75 ms. 
Twee flipflops van een 4013, IC2.A en IC2.B, vergelijken deze referen- 
tiepulsen met de uitgangspulsen van de ontvanger die bij een aan/uit- 
kanaal 1 ms en 2 ms lang zijn en bij een stick-kanaal variëren tussen 
1 ms en 2 ms. Het resultaat van de pulsvergelijking verschijnt op de 


Q-en Q-uitgangen van de flipflops. Als er geen pulsen van 1 msof2 ms 
worden gedetecteerd, wordt met behulp van poort IC3.A op een derde 
digitale uitgang aangegeven dat de pulslengte 1,5 ms is. Tenzij u low- 
power-LED’s gebruikt (niet aanbevolen), moeten de rode en blauwe 
vleugel-LED’s via driver-transistoren worden aangesloten. 

( 081145 ) 


Mini dobbelsteen 

Petrus Bitbyter (NL) 

In de loop van de tijd zijn er talloze ontwerpen van elektronische 
dobbelstenen verschenen, de één nog slimmer dan de ander. Het 
bijzondere van deze mini dobbelsteen is het minimale aantal com¬ 
ponenten: één chipje, één condensator, één drukknopje en zeven 
LED’s. Om het geheel ook klein te houden, heeft de auteur voor zijn 
prototype SMD’s en een miniprintje gebruikt. Wie nog kleiner wil, 
kan een kleiner printje maken met kleinere LED’s. Maar als u deze 
zogenaamde hagelslag niet ziet zitten, kunt u ook through-hole 
componenten en een stukje experimenteerprint gebruiken. 

Het werk in deze schakeling wordt gedaan door de kleinst bekende 
microcontroller, de PIC10F200. Bij het aanzetten van de schakeling lijkt 
er niets te gebeuren, maar bij een druk op de knop verschijnt het eerste 
getal. Bij een volgende druk op de knop doet de dobbelsteen even zijn 
ogen dicht (om na te denken) en produceert dan het volgende getal. Er 
moet wel enige tijd verlopen tussen twee opeenvolgende keren druk¬ 
ken. Wordt er te snel weer gedrukt dan reageert de dobbelsteen niet. 
Als de knop te lang ingedrukt gehouden wordt, reageert de dobbel¬ 
steen op het loslaten van de knop in plaats van op het indrukken. 

Het programma is tamelijk rechttoe-rechtaan. Met behulp van de 
ingebouwde timer wordt een klok van ongeveer 1 kHz opgewekt. 
De precieze frequentie is niet van belang, als ze maar stabiel is. De 
klok stuurt een software-teller die continu van één tot zes telt en 
dan weer opnieuw begint. Aan het eind van elke klokperiode wordt 
gekeken of de knop ingedrukt is. Wanneer dit het geval is, wordt 
de tellerstand van dat moment opgeslagen om als volgende getal 
gebruikt te worden. Tegelijkertijd worden de LED’s uit gezet en wor¬ 
den twee software-timers gestart. De eerste bepaalt de tijd dat de 
LED’s uit blijven. Als deze timer afloopt, wordt het nieuwe getal 
getoond. De tweede timer bepaalt de wachttijd tot een nieuwe druk 
op de knop. Zolang deze timer niet afgelopen is, wordt er niet op 
een druk op de knop gereageerd. Als bij het aflopen van deze timer 
de knop nog (of opnieuw) ingedrukt is, wordt het loslaten van de 
knop gezien als een opdracht om een nieuw getal te produceren. 
De voedingsspanning voor de dobbelsteen mag tussen 3,5 en 5 V lig¬ 
gen. Daarvoor kan men drie penlights nemen of een 5-V-voeding met 
een seriediode. Enig experimenteren kan nodig zijn, omdat de licht¬ 
opbrengst sterk afhankelijk is van de eigenschappen van de LED’s. De 
LED’s worden hierdoor middel van multiplexing aangestuurd en bran¬ 
den dus niet continu. De stroom wordt begrensd door de microcon¬ 
troller. Dit reduceert het aantal componenten, maar maakt de schake¬ 
ling wel gevoeliger voor veranderingen in de voedingsspanning. 

( 090242 ) 

Source- en hex-code voor dit project zijn beschikbaar op 
www.elektor.nl onder nr. 090242-11 

Een print-layout in Eagle-formaat is eveneens te downloaden 
onder nr. 090242-1 
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OPERATING SYSTEMS 


nano - pico - Femto! 

Klein multitasking operating system 
voor microcontro Iers 


Clemens Valens (redactie F) en Jerry Jacobs (Elektor-lab) 

Hebben kleine embedded systemen een 
multitasking operating system nodig? Kun je niet 
gewoon alles in een grote lus programmeren? Zeker 
kan dat. Maar hebt u wel eens gemerkt hoe lang het 
duurt voordat uw DVD-speler reageert op de play- 
knop nadat hij is ingeschakeld? Wedden dat er geen 
OS in zit, maar gewoon een grote lus! Het is niet 
moeilijk om dat beter te doen, want zelfs voor de 
kleinste microcontrollers is er een OS beschikbaar. 


De volgende vraag is: moet ik er zelf een schrijven? Op Wikipedia 
[1 ] staan er al bijna honderd vermeld, maar de lijst wordt veel kor¬ 
ter als je de geregistreerde systemen en de systemen waaraan niet 
(meer) actief wordt gewerkt weg laat. Waarschijnlijk de enige die 
past in 8 KB flash-geheugen en 512 bytes RAM en daarbij ook nog 
iets nuttigs doet is Femto OS [2]. Het werd geschreven door dr. ir 
R. Vlaming en is bedoeld als een algemeen OS, bruikbaar voor veel 
verschillende toepassingen. Het woord ‘femto’ (10 -15 ) in Femto OS 
geeft wel aan dat het OS echt klein is. 

Femto OS is een multitasking real time operating system (RTOS) met 
een vrij algemene opzet. Het is momenteel geport naar 44 typen 
Atmel AVR-microcontrollers. Het is open source en gelicenseerd 
onder GPLv3. Femto OS is op een paar punten anders dan andere 
operating systems. In de eerste plaats springt Femto OS buitenge¬ 
woon zuinig om met RAM en flash-geheugen. Alleen de dingen die 
echt nodig zijn worden in de kernei gecompileerd. Je kunt bijvoor¬ 
beeld acht onafhankelijke LED-knippertaken met minder dan 1 KB 
flash en maar 47 bytes RAM laten lopen. Of je kunt een shell, seriële 
communicatie (zodat je kunt inloggen) en acht andere taken op een 
ATtiny861 (8 KB flash, 512 bytes RAM) laten lopen. We zijn er van 
overtuigd dat Femto OS op dit moment het kleinste OS op onze pla¬ 
neet is. En de code is ook nog eens goed gedocumenteerd. 

Waarom een multitasking OS? 

Vaak, als een microcontroller een taak uitvoert, wacht hij in een 
eindloze lus totdat er iets gebeurt - een druk op een knop bijvoor¬ 
beeld - voordat hij iets doet zoals het in- of uitschakelen van een 
lamp. In pseudo-code: 



forever do 
{ 

wait for yellow button to be pressed; 
invert yellow light state; 

} 

Stel nu dat je twee knoppen hebt en twee lampen. Het volgende 
programma werkt niet goed (weet u waarom niet?): 

forever do 

{ 

wait for yellow button to be pressed; 
invert yellow light state; 
wait for blue button to be pressed; 
invert blue light state; 

} 

dus moeten we zoiets doen: 

forever do 

{ 

wait for yellow or blue button to be pressed; 
if button was yellow then invert yellow light 
state; 

if button was blue then invert blue light 
state; 

} 

Maar zou het niet veel eenvoudiger zijn als we twee lussen program- 
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Aan de qanq met Femto OS 


Er zijn twee manieren om met Femto OS te beginnen: de gemakkelijke 
manier en de moeilijke manier. Voor beide mogelijkheden moet eerst 
de Femto OS distributie gedownload worden van de website van Fem¬ 
to OS [2]. In het zip-bestand zit een readme-bestand. Lees het goed 
door, het is behoorlijk gedetailleerd en bevat heel veel informatie. 

De gemakkelijke manier is om Femto OS met AVR Studio [6] en Wi- 
nAVR [7] te gebruiken, maar dat werkt alleen onder Windows. Deze 
twee programma’s moeten gedownload en geïnstalleerd worden. 
Start dan vervolgens de install_avrstudio_workspace.bat file die in 
de Femto OS distributie zit. En dat is alles, klaar is Kees! Ons voor¬ 
beeld is beschikbaar als een AVR-studio-project en u kunt het zo ko¬ 
piëren naarde IDE/studioprojects-foldervan de OS-distributie. 


meren die parallel uitgevoerd worden? Zoals de volgende code: 

forever do 

{ 

wait for yellow button to be pressed; 
invert yellow light state; 

} 

forever do 

{ 

wait for blue button to be pressed; 
invert blue light state; 

} 

Dit is precies wat een multitasking OS doet. 

Een of meer ‘taken’ kunnen tegelijkertijd worden uitgevoerd, waar¬ 
door het programmeren veel eenvoudiger wordt. 


De moeilijke manier, voor degenen die er echt alles van willen weten, 
staat ook tot in detail in de readme-file. Deze moeilijke manier werkt 
onder Windows, Linux en Mac. Het komt erop neer dat je alle tools 
voor Femto OS zelf installeert en configureert door alles vanuit het 
niets op te bouwen (ja, alles, ook de compiler). In onze belevings¬ 
wereld is dat alleen maar voor de echte diehards en het werkt nooit, 
maar we hebben het toch maar geprobeerd. Dus hebben we Cygwin 
geïnstalleerd (op een Windows Vista pc), de speciale pakketten ge¬ 
download, de configuratiescripts gedraaid, de hele kit gebouwd en 
u gelooft het niet: geen fouten! Toegegeven, het kostte ons vijf uur 
en 200 MB, maar toen waren we wel in staat om een programma van 
258 bytes te compileren! 


Typische opzet van een multitasking OS 

Figuur 1 toont het stroomdiagram van een typisch multitasking OS. 
Na de initialisatie van het systeem (bijvoorbeeld de timers van een 
AVR) neemt de scheduler het over. De scheduler houdt een lijst bij 
van alle taken en kiest een van de taken om te laten lopen. Welke 
taak aan de beurt is, hangt af van de prioriteit (belangrijkere taken 
hebben voorrang!) en als de prioriteiten hetzelfde zijn volgt de taak 
die nog niet aan de beurt was. Dit wordt round robin genoemd. Als 
er eenmaal een taak is geselecteerd, wordt de context voor die taak 
hersteld en de uitvoering gaat door vanaf het punt waar de taak 
eerder werd gestopt. Wat betekent ‘de context wordt hersteld’? 
De uitvoering van een programma is niet veel meer dan gerommel 
met bits in de registers van de CPU en het geheugen. Als een pro¬ 
gramma verder gaat na een onderbreking (interrupt) moeten ten¬ 
minste de registers waar het programma mee bezig was dezelfde 
waarde bevatten als voor de onderbreking. Dus een ‘context save’ 
zorgt er voor dat de algemene werkregisters van de CPU - het sta- 
tusregister en de program counter - gesaved worden (de inhoud 



Figuur 1. Stroomdiagram van een standaard operating system. 
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Figuur 2. Het stroomdiagram van Femto OS is iets ingewikkelder dan dat in figuur 1, maar toch ook weer niet zoveel. 


opgeslagen) in een speciaal geheugengebied waar het programma 
terugkeeradressen en tijdelijke variabelen opslaat: de stack. Ook 
moet de stack intact blijven totdat de interrupt service routine klaar 
is. De stack pointer zelf moet bewaard worden op een vaste plaats. 
Vlak voor het eind van de onderbreking moeten de registerwaarden 
vanuit de stack teruggeschreven worden naar de oorspronkelijke 
plaatsen. Dat is een context restore. Als het bewaren en weer terug¬ 
zetten van de context correct is gedaan, dan merkt het programma 
nooit dat het werd onderbroken. 

Als een taak een tijdje heeft gelopen, neemt het OS het weer over 
door een interrupt, gewoonlijk door een timer interrupt, de zoge¬ 
naamde tick interrupt. Onmiddellijk na de onderbreking wordt de 
context van de taak bewaard en zijn toestand bevroren. Nu komen 
we aan bij het blok met de naam switch in figuur 1 . Dit gebeuren 
wordt pre-emption genoemd, want de taak kan deze onderbreking 
niet tegengaan. Het task control block (het geheugen dat alle infor¬ 
matie over de taak bevat) wordt aangepast en de scheduler selec¬ 
teert een nieuwe taak om uit te voeren. Als er geen taken klaar zijn 
om te lopen - ze kunnen allemaal op iets wachten - kiest de sche¬ 
duler de nultaak, deze doet letterlijk niets. 

Het kan gebeuren dat een taak een functie wil aanroepen die het 
OS bestuurt, of een taak kan met een andere taak willen commu¬ 
niceren, dan zal het OS enige synchronisatiefuncties uitvoeren. 
In zulke gevallen is het niet langer nodig dat de taak loopt en het 
OS kan de resterende uitvoeringstijd aan andere taken over laten. 


Het overschakelen naar een andere taak gebeurt nu op vrijwillige 
basis (zogenaamde cooperative operating systems werken hele¬ 
maal op deze basis). 

Zoals al vermeld, zorgt het bewaren en terugplaatsen van de con¬ 
text ervoor dat de omgeving van de taak die mag lopen identiek is 
aan de omgeving voordat hij werd geparkeerd. Maar hoe zit het met 
de rest van het geheugen? Of de registers van de randapparatuur? 
Voor het grootste deel doet het er niet echt toe, omdat de taak er 
nooit gebruik van maakt. En als de taak dat wel doet, dan is ze vaak 
de enige gebruiker, dus dat deel wordt niet aangeraakt als de taak 
niet actief is. Wat over blijft, zijn de registers die door meer dan een 
taak gebruikt worden. Hoe is dat georganiseerd? Nou, dat wordt niet 
georganiseerd. Dat is de verantwoordelijkheid van de programmeur. 
Natuurlijk biedt het OS een aantal synchronisatiegereedschappen en 
semaforen om het leven wat eenvoudiger te maken, maar u, de con¬ 
structeur van deze toepassing, moet goed opletten. 

Eigenschappen Femto OS 

In figuur 2 is de algemene OS-opzet van figuur 1 te herkennen, 
maar er zijn ook veel nieuwe blokken. In de allereerste plaats is 
er een systeeminitialisatie met een globale boot-hook en elke 
taak heeft een initialisatie-hook, dat zijn plaatsen waar je eigen 
functies kunt toevoegen om bijvoorbeeld hardware te initialise- 
ren voordat de taken starten. Dit zijn initialisaties die maar een 
keer gedaan worden. 
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Timinq-modellen 
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Figuur 3 geeft een voorbeeld van het verloop van de uitvoering van 
taken in de tijd. De horizontale as geeft de tijd weer, de verticale as de 
prioriteit. Deze snapshot van het systeem begint met een geforceerde 
context switch (rode rechthoek), gevolgd door het uitvoeren van taak 
0. Na een tijdje geeft deze taak de controle over aan het OS; een ma- 
nual context switch vindt plaats (groene rechthoek) gevolgd door het 
uitvoeren van taak 1. Als ook taak 1 niet de volledige tijd nodig heeft, 
dan wordt een manual context switch aangevraagd en de rest van de 
tick-tijd wordt doorgebracht in de nultoestand. Ondertussen is taak 2 
gestart en omdat die een hogere prioriteit heeft krijgt die voorrang. 
Gedurende het uitvoeren van taak 2 komt er een interrupt die met¬ 
een wordt afgehandeld. Als de ISR is afgehandeld, gaat taak 2 weer 
door totdat die wordt onderbroken door de tick interrupt. 

Helaas was de taak nog niet afgelopen, maar omdat deze de hoogste pri¬ 
oriteit heeft komt hij weer vooraan in de rij. Als hij klaar is, geeft hij de con¬ 
trole weer terug aan het OS dat dan weer taak 0 klaar zet voor uitvoering. 
Dan komt er een interrupt die een context switch forceert voordat 
de ISR start. Als de ISR klaar is, hoeft er geen context bewaard te 
worden, maar de context van taak 1 moet hersteld worden. Merk op 
dat, ofschoon taak 0 nog niet klaar is, taak 1 toch wordt klaargezet 
voor uitvoering. Dat komt omdat het OS niet kan weten of een taak 


Het blok ‘central system’ heeft wat meer gadgets. Event handling 
draagt zorg voor mogelijke gebeurtenissen die u misschien hebt 
opgestart. Deze worden gebruikt om snel een taak op te starten 
vanuit een interrupt of een andere taak. 

Daaropvolgend is er de file handling die mogelijke taken deblok¬ 
keert die stonden te wachten op het beëindigen van een schrijf- 
operatie naar een EEPROM. Een watchdog houdt taken in de gaten 
die niet meer reageren en die misschien opnieuw gestart moeten 
worden. Dit is een nuttige optie om te controleren of een commu¬ 
nicatiebus nog bezig is en het vermijdt de noodzaak voor ontelbare 
timeout-tests verspreid door het hele programma heen. En tenslotte 
selecteert de schedulereen taak volgens een eenvoudig op prioriteit 
gebaseerd round-robin-schema. 

Naast het starten van een normale taak kan het systeem ook naar 
idle-mode gaan, dat is geen taak maar een energiebesparende toe¬ 
stand in de OS-ruimte. Het systeem kan ook gaan slapen (als dat 
tenminste door de hardware wordt ondersteund). Dit is een speciale 
energiebesparingsmodus van de chip, inclusief de tick interrupt. 
Net zoals in een normaal OS kunnen taken onderbroken worden 
door de tick interrupt of door handmatig omschakelen. Maar in 
tegenstelling tot een gewoon OS vinden de Femto OS besturings- 
aanvragen plaats in de OS-ruimte voor de meeste functies, dus 
wordt er eerst een handmatige omschakeling uitgevoerd, waarna de 
operatie pas wordt uitgevoerd. Op deze wijze wordt de stack-ruimte 
niet gebruikt voor deze operaties en kan de grootte van de ruimte 
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nou klaar is of niet, dus wordt aangenomen dat deze klaar is. 
Gewoonlijk komen ticks op gelijke tijdsafstanden. Dat is prima voor 
de meeste situaties, maar niet voor alle. Om dat te laten zien kijken 
we naar figuur 4. In de bovenste tijdlijn zien we twee taken lopen. 
Omdat taak 0 het grootste deel tussen twee ticks (maar niet geheel) 
gebruikt, is er nog maar weinig over voor taak 1. Maar omdat ze liep, 
zal het OS taak 0 weer opstarten na de tick-interrupt. Dat gaat zo 
maar door en kan leiden tot het ‘afknijpen’ van taak 1. In extreme ge¬ 
vallen worden er maar een paar instructies uitgevoerd. 

Hoewel zulke situaties zeldzaam zijn, kunnen ze toch voorkomen en 
het kan lastig zijn om daar achter te komen. 

Femto OS heeft ook een ander timing-model beschikbaar, genaamd 
honest timing. In dat geval wordt de tick interrupt timer gereset als 
een programma start, zodat elke taak een volledige tick time kan 
krijgen om te lopen. Als de taak klaar is voor de volgende tick, dan 
wordt de timer voor de volgende taak gereset. De tick counter blijft 
reguliere ticks tellen (want deze worden afgeleid van de sub tick 
counter), maar hij kan wel wat achter lopen. Merk op dat in dit model 
taak 1 niet verwaarloosd wordt. Dit biedt dus een andere mogelijk¬ 
heid: variabele tijdperiodes per taak, waarbij elke taak zijn eigen 
maximale tijdperiode heeft. 


voor de stack kleiner zijn. In Femto OS worden de meeste aanroe¬ 
pen die meteen een context switch vergen taskXXX genoemd en 
die mogen alleen vanuit een taak worden aangeroepen. Daarnaast 
zijn er ook algemene aanroepen die met genXXX beginnen, die 
zowel vanuit taken als vanuit interrupt service routines aangeroe¬ 
pen kunnen worden. Deze forceren geen context switch en worden 
in dezelfde ruimte uitgevoerd als van waaruit ze werden aangeroe¬ 
pen; ze zijn gewoonlijk erg snel. 

Femto OS biedt alles dat je nodig hebt voor veilige inter-task com¬ 
municatie. Dit is belangrijk als twee (of meer) taken gegevens 
moeten delen of met hetzelfde register moeten werken. Mutexes, 
queues en rendezvous worden daarom volledig ondersteund. 

Relais besturen... 

Allemaal leuk en wel om te weten hoe een OS in theorie werkt, hoe 
nuttig het is en zo, maar wij zijn praktisch ingestelde mensen en we 
willen er mee werken. Er gaat niets boven een echt werkend voor¬ 
beeld om te laten zien hoe dat in de praktijk uitpakt. Elektor heeft 
veel op AVR gebaseerde boards gepubliceerd, dus we besloten er 
daar maar een van te nemen. We kozen het ATM18-board [3] om 
Femto OS op te proberen. Om het wat interessanter te maken heb¬ 
ben we ook de poortexpander (071035-5) met de bijbehorende 
relaisprint (071035-6) aangesloten [4]. 

Het ATM18-board ondersteunt een Atmel AVR ATmega88 micro¬ 
controller met 8 KB programma-flash-geheugen en 1024 bytes 
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OPERATING SYSTEMS 


Waarom zou ik een OS op mijn microcontroller willen? 


De meeste mensen begrijpen niet waarom je een operating system 
zou willen op een microcontroller, toch wil iedereen er een op zijn 
pc. De eerste pc met zijn 8088-processor met maximaal 5 MIPS was 
niet veel krachtiger dan een moderne kleine microcontroller, maar 
toch wilden we er allemaal een DOS (disk operating system) op heb¬ 
ben. En deze eerste operating systems waren zelfs niet multitasking. 
De reden hiervoor is waarschijnlijk dat de meeste mensen aan Win¬ 
dows, Linux of Mac-OS denken als ze het woord ‘OS’ horen en hoe 
zou je dat in een 8 -bits microcontroller kunnen persen? In de zin van 
Femto OS lijken deze grote operating systems op een Airbus A380 
vergeleken met een klein op afstand bestuurd helikoptertje. Toch 
vliegen ze allebei. 


Een operating system is nuttig als je veel randapparatuur hebt en 
moderne microcontrollers hebben er heel wat van. Het operating 
system neemt veel kleine taakjes voor zijn rekening die de rand¬ 
apparatuur besturen en maakt zo het leven van de programmeur 
gemakkelijker. 

Daarom wil je een OS, om je te ontlasten van de langdradige taken 
zoals het afhandelen van allerlei timeouts, om het manipuleren 
met bits voor je te doen, om interrupts goed te verwerken. Als je 
een gemakkelijk overdraagbaar OS gebruikt, kan een toepassing op 
veel verschillende processors draaien zonder aanpassingen. Herge¬ 
bruik uw code en bespaar op tijd en geld, gewoon door een OS te 
gebruiken. 


SRAM. Omdat Femto OS maar heel weinig geheugen nodig heeft, 
is er genoeg geheugen over voor een redelijk groot programma met 
meerdere taken. We hebben een eenvoudig programma gemaakt 
dat heel goed laat zien hoe drie taken het leven van een program¬ 
meur veel eenvoudiger kunnen maken. Natuurlijk kunt u de source- 
code van onze website downloaden [5]. 

...met multitasking 

De eerste taak is een data-uitvoertaak. Deze schrijft data naar het 
schuifregister van de poortexpander via een synchrone bus. De 
poortexpander bestuurt acht relais. Dit soort communicatie is een 
goed onderwerp voor een taak. Het programma hoeft alleen maar 
data naar de taak te sturen en deze zorgt er voor dat de bitsen bytes 
op de juiste manier verstuurd worden. Terwijl de taak daarmee bezig 
is, kan het programma nog iets anders doen. 

Een tweede taak leest de status van vijf druktoetsen die op het 
ATM18-testboard zijn aangesloten (3 op het testboard en twee op 
een stukje gaatjesprint). De toetsen die op de poorten PD0...3 wor¬ 
den aangesloten besturen de relais en de toets aan PD4 maakt een 
keuze tussen de twee rijen van vier relais (REI-4 en RE5-8) op de 
relaiskaart. De toetsen zijn met massa verbonden en krijgen een 
interne pull-up van de poorten, zodat ze ‘nul’ worden als ze inge¬ 
drukt worden. 

Tenslotte is er een derde taak die voor wat visuele terugkoppeling 
zorgt met twee LED’s die laten zien welke relaisrij is gekozen. Als 
LED1 brandt, dan zijn de relais REI tot en met RE4 geselecteerd, 
LED2 brandt als relais RE5 tot en met RE8 zijn geselecteerd. De LED’s 
zijn aangesloten op PBO en PB1. 

Als u in de applicatie-file kijkt, het bestand met ‘Elektor’ in de naam, 
ziet u alleen maar een paar functies en geen ‘main’ (main zit in ‘fem- 
toos_core.c’). Hoe zit dit in elkaar? Met Femto OS moetje voor het 
compileren beslissen hoeveel taken je wilt gaan draaien. Daarom 
kan het OS zo klein zijn. Een speciale configuratie-file wordt gebruikt 
om de compiler duidelijk te maken welke delen van het OS meege¬ 
nomen moeten worden en welke functies de eigenlijke taken zijn. 
Als u precies wilt begrijpen hoe het configuratieproces werkt, dan 
wordt dat een lange reis door pre-processor-land. Voor een snelle 
start is het gemakkelijker om gewoon de voorbeeld-file ‘config_ 
application.h’ te gebruiken en de parameters die u nodig hebt te 
veranderen (pas alleen die parameters aan die u begrijpt). 


Onder de kop ‘TASK NAMES’ definiëren we de namen van de taken 
(Display, Speed en Switch in ons voorbeeld). Dan vertellen we de 
compiler onder de kop ‘INCLUDE TASKS’ welke taken er moeten 
lopen. In de applicatie-file moet er een functie komen voor elke 
taak, met een naam die begint met ‘appLoop_’ gevolgd door de 
naam van de taak (appLoop_Switch, appLoop_Speed & appLoop_ 
Display in ons voorbeeld). Als dit allemaal correct wordt gedaan, 
dan zal de Femto-OS-kern de taken bij runtime aanroepen. Nu heb¬ 
ben we dus min of meer zoveel main-functies als er gedefinieerde 
taken zijn (max. 16). 

Dit voorbeeld laat alleen maar een klein gedeelte zien van de vele 
mogelijkheden van Femto OS. In het OS-pakket dat beschikbaar is 
op [2] zijn nog verschillende andere voorbeelden te vinden die u 
op het ATM18-board kunt uitproberen. Raadpleeg de handleiding 
Getting Started die in het Femto-OS-pakket zit voor uw eerste pogin¬ 
gen. Als dat eenmaal lukt, probeer dan ons voorbeeldprogramma 
eens uit. 


Mooi, maar nog niet overtuigd? 

Na het lezen van ons voorbeeldprogramma zullen sommige lezers 
opmerken dat hetzelfde met interrupts en lussen e.d. kan. Dat klopt; 
je hoeft geen OS te gebruiken. Maar kijk nog eens goed naar ons 
voorbeeldprogramma en merk op hoe eenvoudig het is. We hebben 
alleen het bestand met de naam ‘Elektor’ geschreven en een paar 
waarden aangepast. Als je zo’n programma met interrupts of polling 
gaat opzetten dan kun je er zeker van zijn dat er heel wat tijd gaat 
zitten in testen en uitzoeken hoe je dat allemaal goed aan de praat 
krijgt. U kunt heel wat tijd (en aardig wat hoofdbrekens) besparen 
door het OS die taak op te laten knappen. Laat een ander het zware 
werk doen terwijl u geniet van een biertje of een glaasje sap. 

( 090843 ) 


Weblinks en referenties 


[1 ] http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_real-time_operating_systems 

[ 2 ] http://femtoos.org 

[3] Kleine krachtpatser, Elektor april 2008 

[4] Schakelen vanuit de luie stoel, Elektor september 2008 

[5] www.elektor.nl/090843 

[ 6 ] www.atmel.com/avrstudio 

[7] winavr.sourceforge.net 
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RETRO-TRONICA XL 


Weg met de wegwerpcultuur! 

Op bezoek bij Helmut Singer Elektronik 

Jan Didden (NL) en Jan Buiting (redactie Elektor UK & US) 

Als we het hebben over oude radio’s, versterkers, zenders e.d., denken we vaak niet aan de testapparatuur 
die nodig was voor de ontwikkeling en het onderhoud van die apparatuur. De vooruitgang van de techniek 
bracht met zich mee dat testapparatuur veranderde in krachtige analyse-systemen, volgestopt met 
computers, maar waar is al die oude apparatuur gebleven? We stelden die vraag aan Helmut Singer, een 
autoriteit in Europa op het gebied van gereviseerde testapparatuur (refurbished test equipment) waar 
zowel professionele elektronici als elektronicahobbyisten van kunnen kwijlen. 


Na de tweede wereldoorlog kwamen er 
enorme hoeveelheden militaire surplus 
goederen en kleding op de markt. 

In een economisch zwak klimaat hadden 
veel elektronicahobbyisten niet het geld 
om nieuwe spullen te kopen, dus dit was 
echt een groeimarkt. Een tiental jaren later, 
toen de koude oorlog opnieuw zorgde voor 
grote investeringen in wapensystemen en 
bijbehorende apparatuur, kwam er een 
gestage stroom van ex-militaire appara¬ 
tuur op gang. 

Bedrijven en instituten probeerden bij te 
blijven met het nieuwste van het nieuwste 
en deden hun testapparatuur de deur uit ver 
voordat deze technisch gezien verouderd 
was. Na de eeuwwisseling kwam er, door 
het lagere defensiebudget en steeds meer 
reorganisaties en outsourcing bij bedrijven, 
steeds meer apparatuur van ex-overheid en 
ex-high-end-bedrijven op de markt. 

Helmut Singer begon zijn bedrijf in het mid¬ 
den van de jaren 70 en heeft zijn magazijn in 


Aken (Duitsland) steeds maar weer vergroot 
[1 ]. Zoals op de foto’s te zien is, zal iedereen 
die geïnteresseerd is in testapparatuur zich 
in het elektronica-Mekka wanen! Hoewel er 
nog steeds een respectabel aantal behoor¬ 
lijk oude buizen-apparatuur is, liggen er ook 
een heleboel relatief moderne geautomati¬ 
seerde scopes, spectrum-analysers en net- 
werk-analysers, schakelende voedingen, 
signaalgeneratoren en multimeters in de 
schappen. In een dergelijk groot magazijn 
is het niet ongewoon om een rijtje van 20 of 
meer identieke top-scopes van HP of Tektro¬ 
nix eensgezind naast elkaar aan te treffen. 
De klanten van Helmut Singer zijn heel ver¬ 
schillend. Er zijn tegenwoordig nog maar 
weinig hobbyisten die een oude scoop uit 
elkaar halen of modificeren, maar ieder¬ 
een die geïnteresseerd is in elektronica kan 
zich nu zeer moderne apparatuur veroor¬ 
loven die 30 jaar geleden nog niet eens in 
laboratoria te vinden was. Ook komen veel 
bedrijven die een project hebben waarvan 


de kosten (volgens het management) “uit 
de hand lopen” naar Singer Electronics om 
gereviseerde testapparatuur aan te schaffen 
voor een fractie van de nieuwprijs. 

In deze business moetje waarde toevoe¬ 
gen aan datgene watje verkoopt. Singer 
heeft een aantal ervaren techneuten die 
elk apparaat testen en indien nodig repare¬ 
ren en kalibreren voordat het naar de klant 
gaat. Reparatie betekent niet alleen maar 
het vervangen van onderdelen die het niet 
meer doen, maar als het nodig is kunnen 
ook onderdelen binnen hybride schakelin¬ 
gen vervangen worden of zelfs bond wires 
(!). Eigen curve-tracers worden gebruikt 
om vervangingsexemplaren te vinden voor 
transistoren en diodes die niet meer ver¬ 
krijgbaar zijn. Zelfs voor chips die door een 
fabrikant zelf ontworpen zijn, is het vaak 
mogelijk om vervangingsexemplaren te 
vinden, second sources of commerciële 
alternatieven. Veel bedrijven maken er een 



Je hoeft natuurlijk niet per se op 
164,85 MHz te zitten om met Helmut 
Singer te praten in zijn magazijn. 



Apparatuur uit een tijd dat het allemaal nog 
groot en zwaar was, maar er was wel kennis 
en ervaring nodig voor de bediening. 




Dertig jaar kantoorautomatisering op 
de schroothoop, nu alleen nog maar 
interessant voor het gebruikte goud. 
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Een hele rij plugins voorTektronix- 
oscilloscopen. 


gewoonte van om IC’s te voorzien van hun 
eigen opdruk, terwijl het in feite gewoon 
een standaard chip is. De technisch spe¬ 
cialisten van Singer hebben op dit gebied 
een hoop ervaring opgedaan en zij slagen 
er altijd in een oplossing te vinden! Soms 
worden ze gevraagd om antieke testap¬ 
paratuur te repareren, niet omdat er geen 
vervanging beschikbaar is, maar omdat het 
deel uitmaakt van een grotere testopstel¬ 
ling die opgezet is rond testapparatuur die 
toentertijd beschikbaar was. 

Maar zoals de heer Singer ons vertelde, 
wordt dat soort reparaties steeds moeilij- 
ker omdat de huidige apparatuur eenvou¬ 
digweg niet langer ontworpen wordt met 
latere reparatie in het achterhoofd, maar 
door het vervangen van modules en die zijn 
meestal moeilijk te vinden of er is gewoon¬ 
weg niet aan te komen. Ook wordt het met 
de afname van interesse in deze apparatuur 
steeds moeilijker om specialisten te vinden 
die de ervaring en interesse hebben om een 
schema te bestuderen om een defect deel 
van een apparaat te vinden, daarin de fout 



De balie gelardeerd met allerlei zwaar 
gedateerde, zorgvuldig bewaard gebleven 
spullen. 



Hebbes (1)... prachtige AVO-multimeters. 


op te sporen en te repareren. 

De heer Singer heeft momenteel een vaca¬ 
ture voor iemand die goed is in foutzoeken, 
reparatie en kalibratie. Tot nu toe heeft hij 
nog geen geschikte kandidaat gevonden. 
Een jonge sollicitant, een student van de 
plaatselijke technische universiteit, dacht 
dat hij een defecte lineaire voeding kon 
repareren door het schrijven van een speci¬ 
fieke DLL op zijn laptop, waarna hij het ‘ding’ 
kon debuggen onder Linux met de nieuwste 
simulatie-software en natuurlijk een blog- 
site - de uitgebrande voedingstrafo werd 
door hem niet opgemerkt (ondanks de 
penetrante stank). 

En hoe zit het met service manuals voor de 
apparatuur? De heer Singer levert manu¬ 
als of kopieën daarvan met de apparatuur, 
waarbij het goed uitkomt dat documen¬ 
tatie tegenwoordig gedigitaliseerd wordt 
aangeleverd. Veel bedrijven leveren pdf- 
versies van hun manuals, ook voor oudere 
apparatuur, en deze worden dan gratis 
of bijna gratis online beschikbaar gesteld 



De onvermijdelijke militaire radio¬ 
apparatuur heeft een vaste schare trouwe 
liefhebbers. 



Zeldzaam en echt heel antiek, deze 
gelijkstroom milliampèremetervan The 
Sensitive Research Instrument Corporation 
(La Rochelle, NY). 


[2,3]. Maar voor nieuwere apparatuur, ont¬ 
worpen voor ‘repair-by-replacement’, wor¬ 
den manuals met schema’s gewoonweg 
niet meer gemaakt. Ook is er na de aanslag 
van 11 september technische documentatie 
die vroeger vrijelijk verkrijgbaar was plotse¬ 
ling op een zwarte lijst van geclassificeerde 
documenten gezet, waardoor reparatie 
weer een stuk moeilijker is geworden. 

Er is natuurlijk ook een gigantische hoeveel¬ 
heid apparatuur waarvoor reparatie econo¬ 
misch gezien niet haalbaar is en deze wordt 
lokaal verschroot, als dat kan, of verkocht 
aan gespecialiseerde recycling-bedrijven. 
Sommige apparatuur is expres vernield: in 
een hoek van het magazijn zagen we een 
stapel van 12 mil-spec HP8640B HF-signaal- 
generatoren. Deze waren afkomstig van een 
ondersteuningseenheid voor een ontman¬ 
teld wapensysteem. Er waren instructies 
van hogerhand dat alle wapensystemen 
‘permanently disabled’ moesten worden 
voordat ze verkocht werden. Die opdracht 
werd wel heel letterlijk genomen, want alle 



Op zijn kant om ruimte te besparen: 
testapparatuur van ruwweg 40 ja ren 
elektronica. 
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Jan Buiting voelt zich altijd helemaal thuis 
met testapparatuur van HP. 


HP8640B’s die bij Singer aankwamen had¬ 
den een totaal vernield frontpaneel ten 
gevolge van een aantal rake klappen met 
een militaire moker, geen twijfel mogelijk! 
Over schroot gesproken, Singer nam ons 
mee naar een pas aangekocht stuk grond 
tegenover zijn winkel en liet ons grote krat¬ 
ten zien propvol met onderdelen en prin¬ 
ten (voor het grootste deel netwerkspul) 
klaar voor recycling, dat wil zeggen terug¬ 
winning van kostbare metalen en waarde- 
volle mineralen. Goud, platina en palladium 
natuurlijk, maar ook metalen zoals rodium 
dat in relais en schakelaars gebruikt wordt 
en gerecycled wordt voor de fabricage van 
katalysators voor auto’s - een pluim voor de 
heer Singer die het milieu spaart en ook nog 
eens zorgt voor onze elektronische erfenis. 
Het goudlaagje in moderne apparatuur is 
vaak heel dun, het is al verdwenen als een 
connector een paar keer in- en uitgestoken 
wordt. Oudere (mil-spec) pc-printen hebben 



Jan Didden met een juweeltje gered uit een 
van de junkboxen aan de ingang van de 
winkel. 


echter een dikkere goudlaag op de connec- 
tors en zelfs vergulde soldeerpennen en IC- 
voetjes. Ondanks de kosten van het versche¬ 
pen van deze printen in containers over de 
halve wereld is het recyclen door gespecia¬ 
liseerde bedrijven toch lucratief. 

Alle apparatuur ten spijt is er een behoorlijke 
dosis techneutenhumor in het magazijn van 
de heer Singer te vinden maar wel humor 
voor de echte oude rot in het vak. Een voor¬ 
beeld is een enorme spoelschakelaar van 
minstens 50x50x50 cm bengelend aan het 
plafond. Hij is gemaakt van keramische 
materialen en verzilverde massieve kope¬ 
ren buizen van zeker 10 mm doorsnede. Er 
hangt een label aan met het opschrift “wave 
range switch from 100 mW QRP transcei- 
ver”. Als je deze grap niet begrijpt, dan ben 
je zeker geen HF-freak. Helmut is inderdaad 
de juiste persoon om je een dik uur aange¬ 
naam bezig te houden met techniek door¬ 
spekt met humor, terwijl je familie in Aken 



Vraag de heer Singer nooit naar zijn 
vreemdste verzamelstuk - dit is het! Je 
moet zelf naar de winkel in Aken komen om 
je ogen te geloven en het verhaal te horen. 


aan het shoppen is. Op de meeste zaterda¬ 
gen is het ‘cash & carry’ bij Singer - zie [1 ] 
voor de openingstijden. 

Tegenwoordig kan de serieuze elektronicus/ 
hobbyist zich apparatuur veroorloven die 
gisteren nog supermodern was, met prak¬ 
tisch dezelfde mogelijkheden als de hui¬ 
dige spullen maar wat minder geautoma¬ 
tiseerd, wat in veel gevallen helemaal niet 
erg is. Bedrijven die wat krap bij kas zitten 
in de huidige slechte economische situatie 
kunnen behoorlijk wat geld besparen door 
gereviseerde testapparatuur aan te schaf¬ 
fen. En moeder aarde is u zeker dankbaar 
voor hergebruik! 

( 090287 ) 

[1 ] www.helmut-singer.de 

[2] www.artekmedia.com 

[3] http://bama.sbc.edu 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriek over ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektorzijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 



Bijna een kilometer laatjes met oude en 
moeilijk te vinden onderdelen. 


Hebbes (2)... een aantal toebehoren van 
HF-wattmeters van Bird, de marktleider op 
dit gebied. 


Duizenden pc-kaarten verzameld in 
kratten, klaar voor verzending naar een 
recycle-bedrijf. 
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Verplichte kost 


De hele elektronicawereld 



Van theorie via concept tot praktijk 


Elektronische filters zonder stress 



Twee door de wol geverfde auteurs, de ene praktisch en de andere meer theoretisch georiën¬ 
teerd, schrijven samen een boek! Al eerder hebben Kurt Diedrich en Franz Peter Zantis bewezen 
dat dit concept een uitstekend resultaat oplevert. Hun nieuwe boek ‘Elektronische filters zonder 
stress’ biedt omvangrijke, praktijkgerichte en vooral bruikbare schakelingen en experimenten 
met verschillende filtertypen. Geheel volgens het motto ‘zonder stress’ wordt de lezer deelge¬ 
noot gemaakt van de eerste ervaringen van de auteurs met verschillende filtertypen. Elk prak¬ 
tijkgericht hoofdstuk wordt gevolgd door een goed onderbouwde theoretische uitleg van de 
besproken filters. Uitgebreide formules en wiskundige afleidingen worden niet geschuwd. De 
twee laatste hoofdstukken zijn gewijd aan het programmeren van digitale filters, die dankzij de 
beschikbaarheid van snelle, krachtige en vooral goedkope computers hun analoge voorgangers 
meer en meer naarde achtergrond verdringen. 

248 pagina’s • ISBN 978-90-5381-252-5 • €39,80 
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Passieve componenten 


Embedded Electronics 1 


Dit boek is geschreven voor iedereen 
die zich terdege wil bekwamen in de 
professionele hardware- en systeem¬ 
ontwikkeling. En het richt zich tot de all- 
round-elektronicus die geen tijd heeft om 
specialist op een van de vele deelgebie¬ 
den te worden maar die weet dat hij met 
standaard huis-, tuin-en keukenoplossin- 
gen niet ver komt. Het boek behandelt de 
passieve componenten vaste weerstan¬ 
den, instelbare weerstanden, NTC- en 
PTC-weerstanden,spanningsafhankelijke 
weerstanden, condensatoren, spoelen, 
transformatoren en contactelementen. 
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Van 0 en 1 tot FPGA 

Programmeerbare 

Logica 

Dit boek neemt je mee op een ontdek¬ 
kingstocht door de wereld van de digitale 
elektronica. Na het leggen van een 
grondige basis is er uitgebreid aandacht 
voor het maken van echte logica. Auteur 
Vincent Himpe toont o.a. hoe je met be¬ 
staande bouwstenen logische systemen 
maakt en hoe je de interfacing met de 
buitenwereld doet. In de tweede helft gaat 
Himpe in op de programmeerbare logica 
zoals CPLD en FPGA. Ook het ontwerpen 
met synthesetalen zoals Verilog en VHDL 
komt aan bod. Na een snelstart-hoofdstuk 
zijn alle in het boek besproken zaken direct 
implementeerbaar aan de hand van Alte¬ 
ra’s gratis Quartus ontwikkelomgeving. 

612 pagina’s • ISBN 978-90-5381-248-8 • €49,50 
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Boeken 



Programmeren in C# en hardware-interfacing 

C# 2008 and .NET 

Programming 

for Electronic Engineers 

Dit boek (Engelstalig) is bedoeld voor 
elektronica-ontwerpers en andere tech¬ 
nici die programmeren in C#willen leren 
in een .NET omgeving. Het boek gaat uit¬ 
gebreid in op de Visual Studio 2008 
ontwikkelomgeving, het .NETframework 
en de C# programmeertaal, van datatype, 
program flow tot meer geavanceerde con¬ 
cepten, incl. object georiënteerd program¬ 
meren. De auteur bespreekt debuggen, 
documenteren, databases, internetcom- 
municatie, plotten en hardware-interfa¬ 
cing met seriële, parallelle en USB-poort. 

240 pagina’s • ISBN 978-0-905705-81-1 • €36,50 


dtkiwM&k 



Energie en milieu sparen metzelfbouw- 
elektronica 

Het groene elektronica- 
boek 

Dit boek bevat meer dan 200 pagina’s 
met informatie, tips en vooral praktische 
schakelingen voor de elektronica-doe- 
hetzelver die, hoe klein dan ook, zijn 
bijdrage wil leveren aan een ‘groene¬ 
re’ wereld. Aan bod komen thema’s als 
groene energie, het groene huishouden, 
groen mobiel, de groene computer en 
het groene (hobby)lab. De gepubliceerde 
schakelingen zijn in het Elektor-lab op hun 
werking en nabouwzekerheid getest. 

208 pagina’s • ISBN 978-90-5381-250-1 • €26,50 


V_ J 
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Schakelingen in C# en Visual Basic 

Complete practical 
measurement systems 
using a PC 

Dit is een uitermate praktisch boek voor 
iedereen die meet- en regelsystemen 
wil bouwen voor gebruik in combinatie 
met plaatselijke maar ook met elders op¬ 
gestelde personal computers. Het boek 
behandelt zowel de hardware- als de soft- 
wareaspecten van het ontwerpen van ka¬ 
rakteristieke geïntegreerde systemen. 

Met het accent op leren door te doen, 
wordt de lezer aan de hand van voor¬ 
beelden aangezet zelf te programmeren. 

Al doende verschaft de auteur duidelijke 
richtlijnen voorde betreffende program¬ 
meertechnieken. Voor alle projecten 
levert dit Engelse boek de complete en 
goed gedocumenteerde broncode. 

240 pagina’s • ISBN 978-0-905705-79-8 • €34,50 

_ J 


Uitgebreide 
informatie over 
al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 

Postbus 11 

6114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax+31 (0)46-43 70161 

E-mail: verkoop@elektor.nl 
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23 specials uit het Elektor archief 

Loudspeaker & 
Audio Collection 

De Elektuur Luidspreker- en Audio Spe¬ 
cials waren tussen 1986 en 1996 bijzon¬ 
der populair onder de audioliefhebbers. 
En dat is eigenlijk nog steeds zo. Omdat 
er nog vraag is naar deze specials hebben 
we besloten om ze allemaal te digi¬ 
taliseren. Deze CD-ROM bevat 12 Neder¬ 
landse en 11 Duitse specials. Met o.a. 
klassiekers als Prelude, Cresendo, Preamp 
en Audio Valve PPP30. Daarnaast treft u 
meer dan 140 artikelen aan over zelf- 
bouw-luidsprekerboxen, en veel achter¬ 
grondartikelen over de audiotechniek. 

ISBN 978-90-5381-238-9 • €38,50 


Elektor’s Components Database 

ECD 5 

ECD 5 omvat acht databanken met de 
gegevens van IC’s, FET’s, germanium- en 
silicium-transistoren, thyristoren, triacs, 
dioden en optocouplers. Elf extra program¬ 
ma’s, voor bijvoorbeeld de berekening 
van AMV’s, spanningsdelers, voorschakel- 
weerstanden voor zeniordioden en de 
kleurcodering van weerstanden en spoe¬ 
len, maken het pakket compleet. Elke da¬ 
tabank bevat van vrijwel ieder component: 
een afbeelding van de behuizing, de 
aansluitgegevens en de technische gege¬ 
vens (voorzover bekend). ECD 5 beschikt 
over een sterk verbeterde zoekfunctie. De 
databanken zijn interactief. U kunt dus zelf 
componenten toevoegen, wijzigen of aan¬ 
vullen. De CD-ROM bevat gegevens van 
meer dan 69.000 componenten! 

ISBN 978-90-5381 -159-7 • € 29,50 


V_ J 
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CD-ROM's & DVD’s 


SHOP BOEKEN, CD-ROM’s & DVD’s, KITS & MODULES 



Tien complete jaargangen op DVD 


DVD Elektuur 1990-1999 

Deze DVD-ROM bevat de complete jaar¬ 
gangen 1990-1999 van het maandblad 
Elektuur (nu Elektor). Het gaat om 110 
tijdschriften en meer dan 2.100 artikelen 
in PDF-formaat! De artikelen zijn chrono¬ 
logisch op publicatiedatum (maand/jaar) 
geordend, en zijn daarnaast naar onder¬ 
werp alsmede alfabetisch gerubriceerd. 
Een totaalindex maakt het mogelijk de 
gehele DVD te doorzoeken. Als gratis 
extraatje treft u op deze DVD de volledige 
CD-ROM-reeks The Elektor Datasheet 
Collection 1 t/m5aan. 


ISBN 978-90-5381-215-0 • €89,00 



Zie het licht met Solid State Lighting 

DVD LED Tool box 


LED’s zijn niet meer weg te denken uit 
de samenleving. Waarom zijn LED’s een 
succes? Ten eerste gaan ze langer mee en 
verbruiken ze minder energie dan gewone 
verlichting. Daarnaast zijn zogenaamde 
Solid State Lighting systemen eenvoudig 
te installeren, robuust, betrouwbaar, com¬ 
pact, energiezuinig en verkrijgbaar in ver¬ 
schillende kleuren. Op deze DVD-ROM 
staan een groot aantal datasheets van 
verschillende leveranciers. Naast data¬ 
sheets per type LED biedt deze DVD tech¬ 
nische informatie, ontwerprichtlijnen, 
applicatie gegevens, technische artikelen 
en catalogi. En natuurlijk ook een verza¬ 
meling artikelen (meer dan 100 ) over 
LED’s die gepubliceerd zijn in Elektor. 

ISBN 978-90-5381-245-7 • €32,50 


V_ J 



CAN-businhuis 

(januari 2010 ) 

Een MIAC (Matrix Industrial Automotive 
Controller) is een industriële programmeer¬ 
bare logic controller die bedoeld is voor een 
breed scala van elektronische systemen. Hij 
wordt intern bestuurd door een krachtige 
18F4455 PIC-microcontroller die direct 
is aangesloten op een USB-poort. Hierdoor 
is hij eenvoudig te programmeren met 
Flowcode, C of Assembly. In de januari edi¬ 
tie van Elektor laten we zien hoe je met drie 
MIAC’s een eenvoudig domoticasysteem 
met alarm kunt opzetten. Dit domotica- 
project is overigens flexibel uitbreidbaar! 

Kant en klare module (in behuizing) 



voor SDR-ontvanger 

(december 2009) 

De Software Defined Radio van Elektor (uit 
de editie mei 2007) is een zeer populair 
ontwerp voor het ontvangen van radio met 
behulp van de PC of laptop. Met deze 
preselector wordt de ontvanger nog eens 
duidelijk verbeterd. Dankzij een verbeterde 
voorselectie en antenneaanpassing kun¬ 
nen er nog meer signalen uit de ether op¬ 
gevist worden. En wilt u of kunt u geen 
buitenantenne installeren, dan kunt u dit 
oplossen door de preselector als afgestem¬ 
de loopantenne te gebruiken. 

Bouwpakket met gedeeltelijk opgebouwde 
print, spoellichamen en ferrietstaafmet 
wikkelingen 

Art-Nr. 090615-71 «€57,50 



R32C als Webserver 


(november 2009) 

De R32C gaat het internet op! Een kleine 
opsteekmodule voor de print uit het sep¬ 
tembernummer van Elektor verenigt een 
TCP/IP-chip met Ethernet-interface, een 
netwerkbus met transformator en status- 
LED’s. Daarmee wordt het mogelijk een 
Webserver en vele andere internettoepas¬ 
singen te implementeren, zonder dat men 
zich met ingewikkelde details zoals het 
TCP/IP-protocol bezig hoeft te houden. 

Opgebouwde en geteste WIZ812IVI]-module 
metW5W0-chip 

Art-Nr. 090607-91 «€22,50 



OBD2-analyserNG 

(september 2009) 


De compacte OBD2-analyser van Elektor 
6/2007 was een enorm succes - foutenana¬ 
lyse in de vorm van duidelijke teksten en 
automatische protocolherkenning in een 
handzaam en betaalbaar apparaat. De vol¬ 
gende generatie autonome ODB-analyser 
dient zich nu aan in Elektor met features 
zoals een grafisch display, een Cortex-M3- 
processor en een open-source user-inter- 
face. Deze OBD2-analyserNG werkt zonder 
notebook en batterijen voor alle OBD- 
interfaces! 

Bouwpakket met print met gemonteerde 
SMD’s, DXM-module, behuizing, kabelen 
montagemateriaal 

Art-Nr. 090451-71 «€99,00 
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Productoverzicht 


€ 

Februari 201 0(Nr. 556) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 

Januari 2010 (Nr. 555) 

Winamp-Control 

090531-71 ....bouwpakket.n.n.b. 

Microcontrollergestuurde dimmer 

090315-41 ....geprogr. controller.8,50 

Magisch oog voor USB 

090788-1 .print.11,95 

090788-41 ....geprogr. controller.11,95 

CAN-businhuis 

090278-91 ....Kant en klare module (in behuizing).185,00 

December 2009 (Nr. 554) 

Minimalistische schakelklok 

090823-41 ....geprogr. controller.7,95 

Kleurige superslinger 

090125-1 .onbestukteprintplaat(master-module).13,00 

090125-2.onbestukteprintplaat(lamp-module).2,75 

090125-41 ....geprogr. controller voor de master-module.18,00 

090125-42 ....geprogr.controllervoordelamp-module.2,75 

Preselector voor SDR-ontvanger 

090615-71 .... bouwpakket met gedeeltelijk opgebouwde print, 

spoellichamen en ferrietstaaf met wikkelingen.57,50 

ATM18-radiocomputer 

090740-71 .... print met gemonteerd en getest radio-IC.34,95 

November 2009 (Nr. 553) 

R32C als Webserver 

080082-71 .... bouwpakket experimenteer-board: print met 

gemonteerde SMD’s, plus alle andere onderdelen.149,50 

080928-91 .... bouwpakket R32C-starterkit: opgebouwde 

en geteste print, Toolchain op CD.34,00 

090607-71 ....opgebouwde en geteste WIZ812MJ-Module 

metW5100-chip.22,50 

SolarCharger 

090190-1 .print.9,95 

090190-41 ....geprogr. controller.8,00 

Soldeerstation met meetfunctie 

090022-41 ....geprogr. controller.14,00 

Frequentie- en tijdstandaard met ATtiny2313 

080754-41 ....geprogr. Controller.8,95 

Oktober 2009 (Nr. 552) 

Barometrische hoogtemeter 

080444-41 ....geprogr. controller.18,50 

September 2009 (Nr. 551) 

OBD2-analyserNG 

090451-71 .... bouwpakket: print met gemonteerde SMD’s, 

DXM-module, behuizing, montagemateriaal en kabel.99,00 

Hellingsalarm voor auto’s 

080064-41 ....geprogr. controller.24,50 

R32C-experimenteer-board 

080082-71 ....bouwpakket experimenteer-board: print met, 

gemonteerde SMD’s plus alle andere onderdelen.149,50 

080928-91 .... bouwpakket R32C-Starterkit: opgebouwde 

en geteste print, Toolchain op CD.34,00 

Schaakmat gezet 

081101-1.print.14,50 

081101-41 ....geprogr. controller ATmega88.12,50 

081101-71 .... bouwpakket met print, geprogr. controller en 

alle componenten.34,00 
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Complete practical measurement 

ISBN 978-0-905705-79-8.€ 34,50 

Het groene elektronicaboek 

ISBN 978-90-5381 -250-1.€ 26,50 

Embedded Electronics 1 

ISBN 978-90-5381 -239-6.€ 49,00 

Programmeerbare Logica 

ISBN 978-90-5381 -248-8.€ 49,50 

Elektor Personal Organizer 2010 

ISBN 978-90-5381 -247-1.€ 29,50 

DVD Elektuur 1990-1999 

ISBN 978-90-5381 -215-0.€ 89,00 

DVD LEDToolbox 

ISBN 978-90-5381 -245-7.€ 32,50 

Loudspeaker & Audio Collection 

ISBN 978-90-5381 -238-9.€ 38,50 

DVD Masterclass Domotica 

ISBN 978-90-5381 -232-7.€ 29,95 

ISBN 978-90-5381 -159-7.€ 29,50 

Preselector voor SDR-ontvanger 

Art.-Nr. 090615-71.€57,50 

R32C als Webserver 

Art-Nr. 090607-91.€ 22,50 

R32C/111 -starterkit 

Art-Nr. 080928-91.€ 34,00 

OBD2-analyserNG 

Art.-Nr. 090451 -71.€ 99,00 

R32C experimenteer-board 

Art-Nr. 080082-71.€ 149,50 


Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


hektor 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



VisiOLED 

Wat dacht u van een superdeluxe draadloze deurbel: een bezoeker meldt zich aan met zijn 
persoonlijke RFID-tag en de gastheer/-vrouwziet op een grafisch OLED-display de foto van 
de bezoeker. Met een druk op de knop kan dan de deur geopend worden. Bij dit project 
wordt onder meer gebruik gemaakt van het reeds eerder gepubliceerde CC2-AVR-bord 
(april 2008) en de RFID-reader (mei 2009). De gratis sofware biedt alle mogelijkheden om 
zelf ook andere applicaties te ontwikkelen 



Driekanaals DMX 5 i 2 -A-ontvanger 

Tegenwoordig wordt voor belichtingssystemen in theaters en concertzalen voorname¬ 
lijk het DMX5i2-A-systeem gebruikt. Ook voor de verlichting van gebouwen wordt deze 
standaard steeds meer toegepast. Bij dit project is een DMX5i2-lichtsturing gerealiseerd 
met behulp van een MSP430-microcontroller van Tl. Deze neemt de DMX-communicatie 
en de aansturing van drie LED-power-drivers door middel van pulsbreedtemodulatie voor 
zijn rekening. Met behulp van een DIP-switch kan het DMX-adres worden ingesteld. 



Mini klasse-D-versterker 

Schakelende audio-eindtrappen zijn inmiddels wel bekend, maar voor zelfbouw blijft 
zoiets meestal beperkt tot een eenvoudige schakeling. De schakelende audioversterker in 
het volgende nummer is klein, fijn en voorzien van diverse extra’s. De schakeling is opge¬ 
zet rond een MAX9744 en kan 2 x 20 W leveren met een rendement van 94%. Een inge¬ 
bouwde volume- en toonregeling en een verlicht LCD completeren het geheel. Knoppen 
zitten er niet op, alles wordt geregeld via een afstandsbediening! 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum maartnummer: 16 februari a.s. 


hektor 

Losse nummerprijs: Nederland € 8,20 

België € 8,20 

Abonnementen: Riet Maussen 
e-mail: abonnementen@elektor.nl 

Bestellingen/verkoop: Nicollevd Bosch 
e-mail: verkoop@elektor.nl 


Standaard-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 79.50 

België: 


€ 81,50 

buitenland: 

priority-mail 

Europa 

€122,00 


buiten Europa 

€156,00 

standard-mail 

Europa 

€107,00 


buiten Europa 

€128,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-1-10% 


ABO-PLUS-jaarabonnement 


Nederland: 


€ 97,00 

België: 


€ 99,00 

buitenland: 

luchtpost 

Europa 

€139,50 


buiten Europa 

€173,50 

surface-mail 

Europa 

€124,50 


buiten Europa 

€145,50 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-/-10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip ingaan 
en loopt automatisch door, tenzij het 2 maanden voor 
de vervaldatum schriftelijk, per e-mail of telefonisch 
(incl. schriftelijke bevestiging) is opgezegd. De snelste 
en goedkoopste manier om een nieuw abonnement op 
te geven is die via de antwoordkaart in dit blad. Reeds 
verschenen nummers op aanvraag leverbaar (huidige 
losse-nummerprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van tevoren 
opgeven met vermelding van oude en nieuwe adres en 
het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 17.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
+31 (0)46-4389424. 

Voor bestellingen belt u : +31 (0)46 - 4389414 

Voor het af handelen van uw abonnement of bestelling 
vraagt Elektor International Media B. V. uw persoonsgege¬ 
vens. Het klantenbestand van Elektor International Media 
B.V. is als persoonsregistratie aangemeld bij het 
College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. M 
1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen gebruikt worden 
om u te informeren over relevante diensten en producten. 
Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u dit doorgeven aan: 
Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt, 

Postbus M, 6114 ZG Susteren. 
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Dit vlak tegen onderstaand vlak plakken 
of nieten! 

































Vraag nu een GRATIS exemplaar aan 
van de nieuwe Elektor catalogus 2010! 
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Alle Elektor eVents 
in één oogopslag 


Workshops • Masterclasses • Seminars 


<=> 


Vakmensen uit de branche praten u bij 
over fascinerende thema’s! 



Workshop PIC’s grafisch programmeren, deel 1 
Woerden 6 februari 2010 

www.elektor.nl/picworkshop1 


Driedaagse Workshop AVR microcontrollers 

Eindhoven 3,10 en 17 maart 2010 

www.elektor.nl/avrworkshop 


Workshop PIC’s grafisch programmeren, deel 2 

Schoten (B) 20 maart 2010 

Woerden 11 december 2010 

www.elektor.nl/picworkshop2 


Cursus RFID Secrets Uncovered 
Woerden 8 april 2010 

www.elektor.nl/rfidcursus 


Workshop Soldeertechnieken 
Retie(B) 14 april 2010 

www.elektor.nl/solderen 

Masterclass Audio en buizen 
Eindhoven 19 juni 2010 

www.elektor.nl/audio 


gerits 

Wijzigingen voorbehouden 


Meer info op WWW. elektor.nl/events 
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Workshop Soldeertechnieken 

I S theorie en praktijk door Ben Verwaest 


Sinds 1 juli 2006 is het loodvrij solderen begonnen. Bent u volledig 
up and running? Heeft u alle loodvrije soldeertechnieken onder 
de knie? Tijdens deze workshop zetten we alles nog eens op een 
rijtje en nemen samen met u de meest recente technieken door. 
Hebt u een probleem met een zelf opgebouwde PCB? Neem deze 
dan mee. Wellicht dat het probleem ter plekke opgelost kan 
worden. Na de presentatie van docent Ben Verwaest gaat u zelf 
aan de slag met het solderen van de Elektor LED-tol. 

Deze mag u na afloop aratis mee naar huis nemer 
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Doelgroep: 

Service centers, repair 
technici, reworken processengineers. 

Datum, tijd en locatie: 

Woensdag 14 april 2010 
Van 09.00 tot 16.15 uur 
Kantoor Arcoss te Retie (België) 

Uw investering: 

De deelnamekosten bedragen € 299,00 
excl. BTW, maar inclusief lunch, deelname- 
certificaat en cursusmateriaal. 

Elektor abonnees profiteren exclusief van 
5% korting! 


Meer informatie en inschrijven op www.elektor.nl/solderen 
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